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E. LE PRINCIPE DE DUALITÉ EN PHYSIQUE (Suite) 


EXPÉRIENCE ET THÉORIE 
NIVEAUX D’EXPÉRIENCE 


par Jacques EcHARRI, Oña-Burgos (Espagne) 


Je crois que nous sommes tous d’accord pour affirmer que le 
dualisme «expérience-théorie » ne peut être évité. Il serait certes 
regrettable que l’on en vint à penser que l’expérience l’emporte 
absolument sur la théorie, ou au contraire que la théorie l’emporte 
absolument sur l'expérience. Ces deux conceptions extrêmes 
seraient également fausses. 

Il faut donc maintenir le dualisme entre ces deux termes. Seu- 
lement on doit essayer de les harmoniser en établissant entre eux 
une relation de complémentarité. 

Mais il faut tout d’abord préciser les données du problème. Je 
considérerai le cas des sciences naturelles. C’est donc l’expérience 
sensible et la théorie du sensible que j’aurai en vue. Or, le problème 
‘ expérience-théorie se pose ici de deux façons différentes. Voici la 
première. 

Le terme « expérience » désignerait tout simplement l’expérience 
immédiate de l'intuition sensible, quels que soient d’ailleurs les 
moyens ou les procédés qui l’auront déterminée. À ce point de vue, 
toute expérience peut être entendue dans le même sens : les expé- 
riences de laboratoire comme les expériences vulgaires. L’observa- 
tion de la chaleur ou de l’arc-en-ciel ne diffère pas tant de l’expé- 
rience qui consiste pour le physicien à examiner le spectrographe 
ou la chambre de Wilson. C’est toujours de la donnée sensible 
elle-même, aussi pure que possible, qu'il s’agit. Or, le fait que cette 
donnée soit immédiate ou non n’atteint pas son caractère foncier. 
L'expérience se ramène, à cet égard, à l’éuxerpia, ou plus exacte- 
ment à la sensation et à la perception des Grecs, à l’äloëmous. 

Si l’on convient de désigner l’expérience ainsi définie par expé- 
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rience macroscopique, alors il faut dire absolument que toute expé- 
rience est une expérience macroscopique. Il n’existerait pas, en 
toute rigueur, d'expériences microphysiques. Celles qu’on appelle 
ordinairement expériences microphysiques, ne se rapportent en 
réalité au microphysique que par l'interprétation qu'on en donne, 
c’est-à-dire, en définitive, par la théorie. 

Le terme «théorie » s’opposerait ici par conséquent au terme 
«expérience » pour désigner tout élément de connaissance élaboré 
par le sujet sur et au delà de cette même expérience ; du moins dans 
la mesure où cette élaboration est accomplie d’une manière cons- 
ciente et réfléchie. Et ce n’est pas que l’échafaudage mathématique, 
logique et sémantique qu'il faudrait rattacher à la théorie. Il fau- 
drait même dire que toute construction « chosiste », de la molécule 
au neutrino, et du potentiel au « spin », relève encore de la théorie 
malgré son caractère apparemment plus objectif. La technique de 
l'observation relève elle-même tout entière de la théorie, quand on 
l’envisage du point de vue formel, quel que soit son degré de per- 
fectionnement et de finesse. 

Il faudrait peut-être se demander maintenant quelle est la 
nature épistémologique du théorique dont nous venons d’esquisser 
le domaine et la portée. Nous retenons qu'il est de nature quasi 
conceptuelle dans le sens précis de ce terme, que nous avons déjà 
défini, sens qui se rapproche de très près de celui qu’attache M. Gon- 
seth au terme « dialectique ». Cependant, il n’est pas nécessaire de 
traiter cette question pour le moment. Ce qui intéresse notre pro- 
pos, c’est uniquement de fixer l’une des deux significations que 
l’on peut attacher aux termes du dualisme expérience-théorie et 
d'étudier la manière dont ils s'opposent ou se complètent mutuelle- 
ment. 

On voit aisément que cette manière d’envisager les deux termes 
s'inspire un peu trop de l’idée qu’il serait possible de les distinguer 
et même de les séparer rigoureusement. On est souvent tenté de 
penser qu’une analyse même rapide doit permettre de tracer des 
limites précises entre l’expérience et la théorie. C’est pour cette 
raison que l’on parle souvent de faits purs ou de faits bruts en 
prétendant ainsi les situer nettement en face des théories. C’est 
pour la même raison que l’on oppose parfois l’expérimentateur au 
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théoricien d’une manière trop tranchée. Or, le développement his- 
torique de la pensée scientifique nous fait voir toujours plus clai- 
rement qu'une telle distinction, si franchée, n’est guère possible. 
On ne saurait trop insister sur la fusion intime de l’expérience et 
de la théorie. Ces deux vues de l'esprit sur le réel sensible se 
recouvrent partiellement. Ni l’expérience ni la théorie n’existent à 
l'état complètement pur. Mais peut-être le théorique est-il engagé 
plus profondément dans l’expérimental que l’expérimental dans le 
théorique. L'expérience pure, le fait pur, etc., ne représentent que 
des fictions. En réalité il ne s’agit que d’approximations plus ou 
moins poussées. 

Si maintenant l’on veut tenir compte de cette circonstance, qui 
certes n’est pas négligeable en principe, il faut assurément poser le 
problème « expérience-théorie », du point de vue particulier auquel 
nous allons nous placer, en termes de «niveaux d’expérience ». 
Chaque niveau vient se constituer à la suite d’un processus déter- 
miné d’action et de réaction entre le réel sensible et le sujet, c’est- 
à-dire entre la donnée et le dynamisme rationalisant de l’esprit. 
Ce processus peut s’accomplir d’une manière plus ou moins cons- 
ciente et réfléchie mais aussi presque spontanément et même à notre 
insu. Parfois c’est la donnée qui, dans sa passivité même, présente 
à l’esprit ce qui devient conscient. Souvent, au contraire, c’est l’esprit 
qui, par son activité, réagit sur la donnée et atteint au conscient. 
Mais les deux éléments y prennent toujours part en jouant leur propre 
rôle. Néanmoins le résultat n’en est jamais une synthèse à priori 
pas plus qu’une synthèse à posteriori. Il serait faux d’assimiler 
la donnée au contenu et le théorique, à son tour, à la forme. 

Donc, en réalité, il n’y a même pas de véritable synthèse. Il 
s’agit plutôt d’une création toute nouvelle et surtout tout homogène 
dans laquelle les deux sources viennent se mêler. Si malgré tout 
il faut encore parler d’une synthèse, c’est tout au plus d’une syn- 
thèse a simultaneo. Il s'ensuit que chaque niveau d’expérience se 
présente à notre réflexion comme une simultanéité dynamique 
du théorique et de la donnée, laquelle donc, de par sa nature 
même, reste ouverte, c’est-à-dire qu’il faut toujours s’attendre à 
ce que les niveaux d’expérience se multiplient indéfiniment en 
formant une véritable série jamais complète. 
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Il n’est pas indispensable à notre sujet qu’on s’attarde ici à 
définir le critère qui permettrait dans tous les cas de distinguer 
chaque niveau du précédent. Peut-être est-il même impossible de 
donner cette définition à priori. Rien en effet ne nous assure qu’il 
doit être possible de décrire par avance les critères qui permet- 
traient d’observer à coup sûr et de spécifier l’apparition d’un nou- 
veau niveau d'expérience. Il faut plutôt s'attendre, croyons-nous, 
à ce que la nouveauté d’un niveau ne puisse se mettre en lumière 
qu’à posteriori, moyennant une réflexion comparative et rétrospec- 
tive. Il se peut même qu’en dernière instance la stratification des 
niveaux doive foncièrement rester toujours un peu arbitraire 
comme toute classification à posteriori. 

Mais quoi qu’il en soit, répétons-le, il s’agit d’une question dont 
la solution préalable n’est pas du tout nécessaire. L'on peut bien 
s’en passer pour le moment, car c’est d'ores et déjà une chose assez 
claire. Effectivement, personne ne contesterait aujourd’hui, pen- 
sons-nous, que l'expérience macroscopique constitue en elle-même 
un niveau d'expérience par rapport à l'expérience scientifique 
comme telle. Ou bien, si l’on préfère renverser un peu les termes, 
tout le monde nous accordera, semble-t-il, que l'expérience scien- 
tifique atteint un niveau spécifiquement différent du niveau de l’ex- 
périence vulgaire (macroscopique), et qu’en ce sens elle représente 
une véritable nouveauté dans la série. Peut-être ce même niveau 
déjà à son tour provoquera la formation d’autres niveaux. En 
réalité, tout fait supposer qu’à la science classique et à la science 
quantique moderne correspondent des niveaux d'expérience nette- 
ment différents et vraiment spécifiques. 

Alors on pourrait compter avec une série ouverte des niveaux 
d'expérience dont les trois premiers termes seraient déjà établis. 
Mais en tout cas nous en avons au moins deux termes. Or, cela 
suffit pour que toute la problématique des niveaux d’expérience y 
soit inévitablement et définitivement engagée. On y laisse voir aussi 
du même coup toute la réalité actuelle et vivante du fondement, 
non moins que la transcendance extraordinaire de cette probléma- 
tique. Le trait le plus essentiel de la série des niveaux est sans doute, 
outre son ouverture, l’hétérogénéité irréductible de ses termes. 
Cette hétérogénéité est incontestable. C’est bien justement par elle 
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que les niveaux viennent à se constituer comme tels et qu'ils s’im- 
posent à l'esprit malgré notre tendance à l’unité et à la simplicité 
qui sont toujours le propre de l’homogène. Or, c’est de ce trait que 
dérive toute la problématique des niveaux d’expérience. En parti- 
culier le problème que nous avons en vue s’y greffe à fond et tout 
entier. Voici donc ce problème. 


IT 


Il s’agit en général de respecter et de sauvegarder efficacement 
la tension entre expérience et théorie au lieu de la supprimer pra- 
tiquement en faveur de l’un ou l’autre des deux pôles. En fait le 
danger ne semblerait pas être plus grand d’un côté que de l’autre. 
De fait même, les abus n’ont pas manqué de part et d’autre. Toute- 
fois le danger que la théorie l'emporte définitivement sur l’expé- 
rience est de beaucoup plus réel, plus pressant et plus profond, que 
celui, pour la théorie, d’être dominée par l’expérience. Cela surtout 
quand l'effort théorique devient aussi vigoureux et avancé qu'il 
l’est actuellement. Alors c’est bien la théorie qui tâche de l’empor- 
ter complètement sur l'expérience. En tout cas, c’est cet aspect 
particulier du danger que nous voudrions relever. Il est d'autant 
plus urgent de le faire que l’on n’est pas parfaitement conscient 
de ce danger, semble-t-il. 

En effet, cette réduction de l’expérience à la théorie ne se fait 
pas d’une manière réfléchie et directe. Personne ne songe à nier 
l'expérience d’une façon si brutale. En réalité on ne fait, même 
sans le prétendre in terminis, que ramener l’expérience à la théorie. 

L’attitude d'Eddington peut servir à expliquer ce procédé ou 
du moins ces résultats. L’on connaît assez, par exemple, sa des- 
cription de la double table, l’une commune et très familière, l’autre 
scientifique et pas du tout familière, quoiqu’elle ne soit pas moins 
utile. À un autre endroit, il s'exprime sur la solidité d’une poutre 
dans ces termes : «La poutre n’a pas la solidité de la substance. 
S’appuyer sur elle est comme s’appuyer sur un essaim de mouches. » 

Mais Eddington n’est pas le seul à ramener l'expérience à la 
théorie, bien qu’il soit d’ailleurs celui qui a su s’exprimer à cet 
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égard avec le plus d’acuité et d’esprit. Il n'y a guère d’exposé scien- 
tifique, surtout didactique, qui ne soit pas entièrement dominé par 
cette conception. Quand on dit que la chaleur n’est que de l’énergie 
cinétique et que la température d’un gaz ne mesure rien d’autre 
que l'énergie cinétique moyenne de ses molécules, etc., on ne fait 
en réalité que nier explicitement l’expérience en la ramenant com- 
plètement à la théorie. C’est toute la tendance de la science théo- 
rique ou, pour mieux dire, toute la tendance de l'interprétation 
de la science théorique qui s’est engagée dans cette voie. 

Cela certes est spécialement valable pour la science théorique 
classique, mais l’est encore dans une très large mesure pour la 
science moderne elle-même. Les « modèles » dont on fait encore un 
très large usage, par exemple les modèles atomiques et moléculaires, 
etc., en témoignent assez clairement, car il arrive trop fréquemment 
qu’on leur attache plus ou moins explicitement un sens « chosiste » 
et conceptualiste. Mais, si l’on rejette le modèle pour ne retenir que 
des structures mathématiques abstraites, l’on n'aura pas chassé 
pour autant le péril de nier pratiquement l'expérience en la faisant 
absorber par la théorie. Il pourrait encore se faire, et il se fait, 
croyons-nous, que des esprits moins avertis du point de vue épis- 
témologique veuillent substituer ces structures aux expériences qui 
ont provoqué leur élaboration, en renouvelant ainsi une sorte d’es- 
prit pythagoricien. L’onde, a-t-on dit depuis longtemps, n’est que 
l'équation de d’Alembert. 

Il n’est pas difficile d’en comprendre la cause profonde. C’est 
qu’en réalité on ramène toujours l'expérience à la théorie, absolu- 
ment, dès qu’on prétend le faire avec une intention moniste quel- 
conque, c’est-à-dire dès que l’on veut aboutir par là à une véritable 
identité soit dans un ordre ontologique, soit dans un ordre pure- 
ment épistémologique et rationnel de n’importe quelle nature. C’est 
alors qu’a lieu nécessairement une véritable absorption des éléments 
de l’expérience par ceux de la théorie. Il se fait donc que la théorie 
accomplit un véritable anéantissement de l’expérience par trans- 
formation et en dernière analyse par substitution. 

On ne saurait contester aisément que c’est bien dans cette con- 
ception moniste plus ou moins cachée et diversement nuancée qu’il 
faut chercher la raison de ce qu’on en arrive ordinairement à une 
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véritable négation de l'expérience. C’est justement pour cela que 
j'ose encore avancer un argument qui n’est pas du tout paradoxal 
malgré les apparences. C’est que même le positivisme logique risque 
de détruire l’expérience. Pourquoi, dira-t-on ? 

Il est vrai, sans doute, que l’empirisme veut s’appuyer sur l’ex- 
périence et rien que sur l’expérience, actuelle ou possible, quand il 
s’agit de propositions qui ne sont ni analytiques ni absurdes. Il est 
très soucieux de conserver son critère de signification cognitive, et 
il s’efforce continuellement de nous en donner une formule de plus 
en plus rigoureuse par rapport à l’expérience et à l’observation 
directe. Ce n’est donc au fond, d’après la nomenclature de Hempel, 
que des «caractéristiques observables » des « prédicats d’observa- 
tion » (vert, liquide, plus haut que...) et enfin des « sentences d’ob- 
servation » que l’empirisme veut rendre compte. 

Mais, malgré tout, il n’est pas moins vrai que l’empirisme logique 
soumet l'expérience à une analyse logique, synthétique et séman- 
tique, tellement dominée par l'intention rationaliste, qu’il aboutit 
forcément à l’annuler dans son unité foncière et dans ses caractères 
propres. L'expérience qu’il nous laisse en fin de compte n’est, à 
vrai dire, qu’une expérience tout à fait rationalisée, donc dénaturée, 
nulle. Le fait que cette rationalisation soit de nature logique ou 
sémantique, plutôt que de nature mathématique ou métaphysique 
ou « modelistique » ou de n’importe quel autre caractère, importe 
peu. Ce qui compte, c’est uniquement l’intention moniste. L’expé- 
rience telle qu’elle nous est livrée par la théorie cinétique ou par 
la théorie électronique, etc., diffère beaucoup, sans aucun doute, de 
l’expérience que nous laisse enfin l’empirisme logique. Maïs cela 
n’est valable que du point de vue rationnel, car ici, certes, on obéit 
à des préoccupations théoriques différentes. Par contre, le résultat 
du point de vue que nous soulignons ici est toujours le même. Quant 
à l'expérience elle-même on aboutit dans tous les cas à nous la 
dérober tout simplement. Elle ne reste guère ce qu’elle est, même 
dans l’empirisme logique. | 

C’est M. Russell qui a dénoncé dans le positivisme logique le 
danger qu’il risque d'introduire une nouvelle espèce de scholas- 
ticisme (a new kind of scholasticism) dans le mauvais sens, car en 
devenant à tort exclusivement linguistique, il néglige les relations 
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avec les données qui font d’une affirmation une vérité 1. Or je 
dirai, quant à moi, d’une manière très semblable, que le positivisme 
logique risque vraiment d'oublier et par là d’annihiler l'expérience 
elle-même en ne retenant que ses structures logiques et linguisti- 
ques. Il ramène aussi l'expérience à la théorie par une identification 
qui n’est pas fondée et qui, de fait, n’est rien d’autre qu'une subs- 
titution. 

La crise qui s’est produite de nos jours au sein de l’empirisme 
lui-même vient témoigner clairement de la légitimité de nos 
remarques. Voici comment s'exprime un empiriste tel que H. Feigl ?. 
« Si nous tenons à éviter les erreurs de la réduction phénoménaliste 
et, en général, les erreurs du négativisme inhérent au positivisme 
orthodoxe, alors toutes les relations mentionnées® ne sont pas des 
identités. Elles ne sont tout au plus que des connexions causales 
entre des états ou des événements distincts. L’équivalence des asser- 
tions sur chaque paire d’états ou événements ne peut donc être 
que d’un type empirique. L’affirmation précipitée d’une équivalence 
logique était évidemment basée sur une prétention phénoménaliste de 
définir explicitement des entités appartenant à un certain domaine 
en terme des entités d’un autre domaine. Or, cela était complètement 
illégitime, comme nous avons tâché de le montrer. » 

Si l’on en veut une autre confirmation, on peut encore la trouver 
très nettement exprimée dans l’étude de C. S. Hempel sur les chan- 
gements qui se sont produits dans les critères positivistes de signi- 
fication depuis les premiers jours du Cercle de Vienne. Hempel 
constate les défauts des critères précédents, notamment du critère 
de vérification complète. Surtout parce qu’ils s’avèrent ou trop 
restreints ou trop larges, ou bien encore trop larges et trop restreints 
à la fois sous divers aspects. Il propose donc son critère plus parfait 


1B. Russezz, Logical Positivism, Revue internationale de Philosophie, 
4 (1950) 17. 

?H. FEiGz, The Mind-Body Problem in the Development of Logical 
Empiricism, Revue internationale de Philosophie, 4 (1950) 74-5. 

3 C'est-à-dire l'identité de l’excitant avec les qualités mentales, l’iden- 
tité des corps physiques avec les complexes ou configurations des éléments 
de perception directe et enfin l’identité de nature behavioriste entre les états 


ns et les réponses (même linguistiques) de l’organisme (voir ibid., 
p. 74). 
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de «traductibilité dans un langage empiriste ». Mais il observe que 
ce critère devient néanmoins malgré ses avantages trop restrictif, 
car il exclut les termes dispositifs, c’est-à-dire les termes qui 
expriment la disposition d’un ou plusieurs objets pour qu’ils réa- 
gissent d’une manière déterminée dans des circonstances spécifiques. 
Tels sont, par exemple, les termes « température », «magnétique », 
«résistance électrique », etc. Cela veut dire alors qu’une très grande 
partie des termes des sciences physiques ne serait pas définissable. 
Il faudrait donc rejeter, comme dépourvues de signification cogni- 
tive, toutes les hypothèses scientifiques qui utilisent ces termes. Or, 
cette conséquence est tout à fait intolérable. 

Il faut donc, poursuit Hempel, chercher à étendre le « langage 
empiriste ». Il accomplit cette démarche moyennant les « sentences 
de réduction » que l’on ajouterait aux « sentences d’observation ». 
Alors le langage empiriste s’étendrait aussi à toutes les assertions 
dont les termes constitutifs empiriques impliqueraient des « cons- 
tructions empiriques », c’est-à-dire des termes qui ne désignent pas 
des observables, mais qui peuvent être introduits par le moyen des 
sentences de réduction basées à leur tour sur des prédicats d’ob- 
servation. 

Toutefois cette même généralisation n’est pas encore suffisante. 
Le critère ainsi élargi ne saurait pas, comme le reconnaît Hempel 
lui-même, justifier les théories scientifiques modernes plus poussées, 
lesquelles s'expriment en termes de constructions qui ne sont pas 
des «constructions empiriques », mais des «constructions théo- 
riques », par exemple les termes « température absolue », « poten- 
tiel gravifique », « fonction », etc. Il y a des raisons de penser que 
ni les définitions ni les sentences de réduction ne sont suffisantes 
pour introduire ces termes sur la base des prédicats d'observation. 
Il ne resterait donc, semble-t-il, qu’un procédé indirect pour éviter 
cette difficulté. On peut, en effet, considérer ces théories comme 
des systèmes hypothético-déductifs. Si l’on arrive à traduire dans 
ce langage empirique quelques-unes des assertions fondamentales 
ou plutôt des assertions dérivées du système, alors on en aura obtenu 
une interprétation au moins partielle et indirecte. 

Voici la conclusion finale de Hempel. « Pour faire de la traduc- 
tibilité dans un langage empirique un critère adéquat de signifi- 
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cation cognitive, nous étendons le concept de langage empirique 
de manière qu’il contienne les langages objectifs (thing-languages ) 
au sens restreint et au sens large aussi bien que tous les systèmes 
théoriques interprétés qui appartiennent à la catégorie que l’on 
vient de mentionner. Ainsi compris, le critère de traductibilité peut 
finalement servir de critère général de signification cognitive ? ». 

Dans tout cet effort d'ajustement on voit clairement, d’une part, 
combien le positivisme logique est dominé par la tendance à unifier, 
à homogénéiser, à identifier et, d’autre part, combien l'expérience 
en général s’y oppose en révélant de plus en plus son hétérogénéité 
foncière qu’on ne peut réduire qu’à tort, et jamais entièrement. 

Dans une chronique sur la philosophie anglaise parue en 1948, 
H. Gauss a fait remarquer très justement le glissement qui s’est 
produit au sein de l’empirisme anglais vers une méthode synthé- 
tique à tendance intégrante et qui sait reconnaître et respecter 
l’hétérogène, en s’éloignant de la méthode plus analytique, à ten- 
dance moniste, du positivisme orthodoxe représenté par Ayer. Lord 
Samuel, Dingle, Hampshire, B. Phillips et Gauss lui-même tiennent 
au synthétique. Lord Samuel, dans la polémique qu'il a soutenue 
avec Ayer, affirme qu’expérience et monde physique ou théorique 
sont deux domaines séparés, le problème de leurs rapports mutuels 
étant alors le grand problème philosophique. Ayer accuse cette 
attitude de «réalisme naïf ». Pour lui, au contraire, expérience et 
théorie sont deux entia rationis, c’est-à-dire deux aspects d’une 
même donnée à laquelle l'analyse logico-positiviste aboutit, mais 
qui ne peut être prise comme point de départ. 

Dingle intervient très justement pour nous dire qu’Ayer a raison 
en partie, mais qu’en définitive c’est bien la position de Lord Samuel 
qui s’avère la plus féconde. En effet, poursuivit-il, Ayer suppose 
implicitement que dans chaque proposition isolée de la science, le 
phénomène considéré coïncide avec son interprétation théorique ou 
lui est en quelque sorte parallèle. Or, cela est foncièrement faux, 
car une théorie scientifique est toujours un tout qui ne peut jamais 
trouver une expression adéquate dans aucune Protocol-sentence 
particulière. 


1 C. G. HEMPEz, Problems and Changes in the Empiricist Criterion of 
Meaning. Rev. int. de Philosophie, 4 (1950) 57. 
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Dingle a certainement raison, croyons-nous. Gauss peut juste- 
ment conclure en disant : « Wir glauben dass Dingle hier wirklich 
den Finger auf den wunden Punkt gelegt hat; und es ist nicht 
uninteressant zu beobachten, dass selbst ein führender « Realist » 
wie Lord B. Russell in seinem neuesten Buch « Human Knowledge » 
auch wiederum von der rein analytischen Methodik abrückt und 
einer synthetischen Erfahrungstheorie das Wort redet 1. » 


III 


Les remarques que nous venons de faire au sujet de l’effet 
absorbant du théorique dans les sciences physiques ne visent nul- 
lement, bien entendu, à faire valoir que l’on doive ignorer aucun 
des efforts rationnels quels qu’ils soient. Cela serait absolument 
faux. Elles ne sauraient même prétendre à justifier le moindre 
discrédit à leur égard. Nous dénonçons uniquement les abus du 
théorique par rapport à l’expérience. En particulier, nous avions à 
insister sur le fait que la théorie tend à l’emporter entièrement, et 
à tort, sur l’expérience. Il serait donc également erroné et préma- 
turé de vouloir déjà classer notre opinion sous l’une ou l’autre des 
anciennes étiquettes trop simplistes, dont on fait malheureusement 
un usage par trop commode. S'il faut le dire dès maintenant, notre 
position est très nuancée et très équilibrée entre les deux extrêmes 
du réalisme chosiste de toute sorte et du rationalisme idéaliste. On 
pourrait parfaitement l’appeler « dialectique » au sens de M. Gon- 
seth. Nous la désignons par un terme qui nous est propre et que 
nous avons défini ailleurs comme attitude quasi-conceptualiste. 

Voici donc notre thèse sur la question particulière qui nous inté- 
resse présentement. Elle se dégage spontanément d’après tout ce 
qui précède. 

_ En effet, si on entend expérience et théorie dans le sens qu’elles 
s’excluent mutuellement comme nous l’avons spécifié au commen- 
cement de cet exposé, alors notre thèse contient une revendication 


1H. Gauss, Philosophie in England, 1948. Zeïtsch. f. phil. Forschung, 
5 (1950/1) 106-109. 
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de l'expérience macroscopique, ou, pour mieux dire, de l'expérience 
tout court, car toute expérience ne saurait être en réalité que 
macroscopique. Mais cette assertion, répétons-le, n’a rien à voir 
avec le «réalisme » classique ou même critique, pas plus qu'avec 
l’idéalisme et l’empirisme classiques ou le positivisme logique. Elle 
n’est tout simplement que du « donnéisme ». Il s’agit donc de res- 
pecter le donné — l’expérience — dans toute sa spécificité et dans 
toute son hétérogénéité foncière vis-à-vis de la théorie. Il faut 
absolument prendre conscience de ce que l’expérience nous livre 
quelque chose que la théorie pourra bien manier, dominer, inter- 
préter, éclairer, etc., mais qu’elle ne doit jamais dépasser ou tout 
simplement remplacer. Qu'on appelle ce quelque chose du réel ou 
de l’idéal ou encore autrement, voilà qui, pour le moment, est par- 
faitement indifférent. Ce qui compte absolument, ce n’est que son 
unité foncière et son irréductibilité à toute épreuve. 

Il serait absurde que la théorie puisse prétendre au rôle de 
trouver l'expérience, c’est-à-dire de l’inventer, et en somme de la 
recréer plus authentique. Cependant c’est justement dans cet esprit 
et avec cette intention subjective que l’on fait de la théorie ordi- 
nairement. Nous en avons ci-dessus des preuves assez claires. 

Au point de vue auquel nous sommes parvenus, le phénoména- 
lisme de l’expérience a une certaine valeur absolue. Il est donc tout 
à fait illégitime de l’opposer au réalisme comme une espèce de 
contrefaçon du réel. L'expérience n’est pas un interprète mal inten- 
tionné ou stupide qui nous fausse le réel et dont il faut se méfier 
pour un rien. Elle ne falsifie pas le réel et n’a pas à être corrigée 
ou démentie par la théorie. La théorie ne saurait être objective 
ou saisir le réel plus sûrement que l’expérience. C’est une erreur 
que de penser que la nature sensible nous soit donnée plus objec- 
tivement et plus légitimement, plus en soi, dans la théorie que 
dans l’expérience. Il n’est question que de deux manières diffé- 
rentes d'en approcher. L’une n’est pas plus arbitraire ni plus capri- 
cieuse ni, en définitive, plus subjective que l’autre, quoique chacune 
le soit d’une façon qui lui est propre, autant qu'elle le soit. 

Or, soit que l’on admette ou non une réalité donnée en soi par 
avance avec une indépendance totale du fait et de la façon de l’ap- 
procher, soit que l’on adhère à une position plus nuancée, ou bien 
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que l’on ne veuille pas s’en occuper, il est en tout cas certain que 
l’équivalence sous-entendue du théorique et du réel ne tient pas, 
au moins dans un sens exclusif ou même peut-être privilégié. Aussi 
s’ensuit-il que l’équivalence de l’expérience et de la théorie ne tient 
pas non plus, fût-elle conçue comme un but et comme un passage 
à la limite. Si jamais par conséquent il fallait rapporter d’une 
manière quelconque l’expérience au réel, cette tâche ne devra pas 
être entreprise ni accomplie à travers la théorie mais directement. 

Nous avons indiqué au début que le problème «expérience et 
théorie » peut aussi être considéré et défini en termes de niveaux 
d'expérience. Alors notre thèse ne se conçoit pas apparemment 
comme une revendication de l'expérience macroscopique, ou de l’ex- 
périence tout court, d’après ce que nous disions. Elle se présente 
plutôt comme une revendication de l’hétérogénéité foncière et irré- 
ductible des divers niveaux d’expérience, les uns par rapport aux 
autres, et en même temps comme une assertion de leurs engage- 
ments mutuels, à savoir, d'ouverture quasi conceptualiste et de 
complémentarité. Hétérogénéité et autonomie d’une part, ouverture 
et complémentarité de l’autre, voilà le trait le plus essentiel des 
niveaux d'expérience. Au fond ils expriment la même thèse que 
celle qui précède, car ils revendiquent le caractère autonome et 
inanalysable de l’expérience vis-à-vis de la théorie, ne serait-ce que 
pour accentuer la conséquence naturelle de leur hétérogénéité 
mutuelle. 

Cette formule nouvelle doit être sans doute préférée parce qu’elle 
est plus fondamentale et donc d’une portée plus générale. On a 
l’avantage de poser le problème dans des termes plus adaptés et 
plus précis, bref, plus modernes. Il est évident, à notre avis, que 
la position même du problème en termes du rapport entre expé- 
rience et théorie s'inspire d’une conception trop étroite et déjà sur- 
passée. Elle suppose, en effet, l'existence d’une expérience pure et 
d’une théorie aussi pure. Or, il n’en est rien. En conséquence elle 
suppose aussi que ces deux termes sont définis une fois pour toutes, 
c’est-à-dire qu'ils sont vraiment simples et fixes comme des concepts 
et qu'ils ne sont nécessairement que deux. Mais ces termes ainsi 
conçus ne sont que des abstractions très simplifiées qui ne se prêtent 
que d’une manière trop imparfaite à la problématique de plus en 
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plus serrée que le développement du réel connu ne cesse de poser. 
En outre il restreint indûment la perspective du problème en la 
faussant dès son origine même. 

Au contraire les niveaux d'expérience répondent à une concep- 
tion plus exacte du dynamisme scientifique de l'esprit tel qu'il 
nous est donné. Ce sont des termes plus souples qui permettent 
une problématique mieux adaptée aux besoins actuels et au déve- 
loppement effectif de la pensée scientifique. C’est pour cela qu’ils 
offrent des possibilités à une problématique scientifique toujours 
ouverte. Dans ces nouveaux termes, la thèse moniste, que nous 
combattons ici, prétendrait faire de chaque niveau une sublimation 
des précédents dans laquelle leurs éléments disparaîtraient com- 
plètement par une véritable transformation. Les divers niveaux se 
succéderaient en réalité pour se substituer et pour s’équivaloir. 
Nous tenons par contre à la « donnéité » de chaque niveau, donc à 
ce qu’il ait quelque chose en propre, d’intraduisible, qui ne peut 
être réduit à autre chose sans se détruire. C’est précisément cela 
que nous exprimons surtout par l’hétérogénéité foncière et, à 
certains égards, absolue, des niveaux. 

Nous renonçons ici à tirer les conséquences de cette thèse. Il 
sera toujours intéressant de remarquer qu’elle nous mène tout droit 
aux fondements radicaux de la complémentarité formulée par Bohr. 
C’est sans doute cette hétérogénéité foncière et insurmontable qui 
est à la base de la complémentarité. Comme nous l’avons dit ail- 
leurs en exposant cette conséquence plus en détail, la complémen- 
tarité n’est que le symptôme phénoméniste de cette hétérogénéité, 
que la spéculation aurait pu conjecturer et même découvrir d’elle- 
même par avance. Nous croyons en effet qu'elle se trouve déjà 
esquissée chez Leibniz, bien qu'il s’agisse d’une annonce fort 
imparfaite. L’irrationnel que l’on veut trouver dans la complémen- 
tarité n’est en fin de compte qu’une manifestation de cette même 
hétérogénéité et de cet excès de « donnéité » qui résistent aux efforts 
de réduction moniste. Quand on veut en fait prouver que ce qui 
est donné est réel, exactement comme ce qui ne l’est pas, ou, plus 
généralement, quand on prétend que tous les niveaux sont réels 
de la même manière, et en somme tout homogènes, alors les anti- 
nomies et les pseudo-problèmes doivent se présenter nécessairement. 


E. LE PRINCIPE DE DUALITÉ EN MATHÉMATIQUES 


LA PENSÉE PROSPECTIVE EN MATHÉMATIQUES 


par G. BoULIGAND, Paris 


Les mathématiques du continu ou du discontinu réunissent les 
schèmes proposés pour coordonner les résultats d'observations très 
diverses : schèmes issus, à l’origine, de théories physiques en minia- 
ture, expliquant certaines expériences sur les nombres et les figures. 
Voici des cas concrets d’expériences élaborées : 

1° Constatation du fait que les différences de carrés consécu- 
tifs 4-1, 9-4, 16-9, 25-16, … redonnent la suite des impairs. Expli- 
cation par réseau à mailles carrées. 

29 Juxtaposition, après découpage, des coins d’une plaque 
triangulaire ; d’où : mise en prolongement. 

3° Découpage simultané, dans deux feuilles superposées, de 
deux triangles égaux T, T,, puis transport de T, en T; lui assurant 
avec T; un côté commun et donnant par la réunion 7, + T> un 
quadrilatère doué d’un centre de symétrie. 

Si les expériences 20 et 30 ont été réalisées (?), elles ont pu con- 
duire, rapprochées de ce que suggèrent deux verticales voisines, à 
introduire la notion de parallèles, et à faire une théorie à partir 
d’axiomes plus ou moins explicites, dont celui d’unicité de la 
parallèle ; théorie valable pour les triangles de toutes formes. Les 
expériences 20 et 3° sont répétables et transmissibles, selon le vœu 
de M. Apéry et l’on peut en outre en varier les conditions. Faute de 
20, 30, on a pu faire d’autres expériences voisines. Tout cela se 
passe au stade primitif où l’on découpe des triangles en s'imposant 
diverses conditions, c’est-à-dire où l’on aborde des problèmes sur les 
triangles. Les constructions proposées à cette fin ne prennent corps 
qu’à partir de définitions et d’axiomes qui seront recueillis avec 
leurs conséquences pour former une synthèse aboutissant, de proche 
en proche, à la géométrie euclidienne du plan. 

On pressent comment, s’aidant d'expériences du genre cité, le 
géomètre a pu s'interroger pour avancer dans cette synthèse et 
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pour mettre en accord l’expérimentateur et le théoricien qui som- 
meillent en lui. Mais avant cet accord, il avait aperçu diverses 
choses : par exemple dans tous les triangles, l'égalité à deux droits 
de la somme des angles. 

Le mathématicien fait donc office de prospecteur, et hâte ainsi 
l'accord désiré. Son expérimentateur le guidera parfois vers un de 
ces cas défavorables l’amenant à rejeter un énoncé suspect. Cette 
méfiance est une forme de la prospection. 

Dans les recueils publiant des recherches plus ou moins avan- 
cées, un mot fréquent est celui de conjecture. Fermat conjecturait 
déjà sur les entiers 2% 1 en disant que, peut-être, ils étaient 
premiers. Ce qu’'Euler infirma pour m — 5. Depuis, l’histoire abonde 
en conjectures plus ou moins heureuses. 

Habitué à cette activité expérimentale sous sa forme courante, 
face à un matériel concret, le mathématicien en répétera les 
démarches devant un matériel élargi. Par exemple, il parlera des 
figures d’un espace euclidien à quatre dimensions, figures dont il 
n’y a pas d'échantillons matérialisés. Il y supplée par une généra- 
tion requérant les nombres et relations entre nombres selon le pro- 
cessus cartésien. 

Le matériel d’expérimentation s’élargit donc à la rencontre 
d’isomorphismes appropriés. La prospection s’enhardit en s’ap- 
puyant sur les mises à l'épreuve, libérées de la matière au sens 
vulgaire, que l’expérimentateur aux pouvoirs renforcés fera aux 
intentions du théoricien. 

Ces mises à l'épreuve vont loin. De même que le physicien, dont 
il reçoit les sollicitations est unificateur, le mathématicien, pour le 
mieux aider, recherchera l’unité dans son action. Sinon, il pourrait 
peut-être se contenter des concepts finis, seuls utiles dans les 
bureaux d’études. Mais pour dominer ces derniers, le mathémati- 
cien a besoin des concepts infinis. Le plus simple est la suite des 
entiers. Il va expérimenter pour écrire des entiers de plus en plus 
élevés, et ainsi, explorer les approches de l’©: expérience con- 
cluant qu’il doit toujours, pour rester dans la place et le temps 


1 Ce terme, proposé par M. Léon Husson, s’adapte bien à la situation 
présente. 
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disponibles, faire à chaque bond des conventions nouvelles. Il pros- 
pectera de la sorte qu’il faut disposer d’une liste indéfinie de con- 
ventions, toujours renforcées, pour monter ad libitum. Et cette 
impossibilité d’une convention unique cédera le pas à d’autres 
caractères analogues quand varieront les formes des concepts infinis. 

Ici, on met à l’épreuve ce qui résulte de la variation de tels con- 
cepts. Il faut en général une infinité d’approximations pour 
atteindre une solution d’un problème et le terme même d’approxi- 
mation évoque l'expérience faite pour éprouver une valeur numé- 
rique, s’écartant plus ou moins du but. 

Je reviens à la prospection. Elle ne fructifiera qu'avec une 
conscience des relations causales. L’esprit ne s’oriente qu’en ana- 
lysant le pourquoi des choses en un secteur où les mises à l’épreuve 
en sont à un stade avancé. À côté des suppositions essentielles 
impliquant une conclusion assignée, il est fréquent d’avoir intro- 
duit, en prospectant, des hypothèses accessoires, comme celles 
de dérivabilité dans la géométrie infinitésimale, conçue, après 
Monge, au titre : Applications de l’ Analyse à la Géométrie. Beaucoup 
de résultats, dans cette branche, découlèrent des procédés de cal- 
cul liés à la théorie des fonctions, restreinte au cas où les fonctions 
ont toutes dérivées utiles. Les inconvénients ont surgi, en 1897, 
quand Lebesgue a cité des surfaces non réglées applicables sur le 
plan, pressenties par l’idée d’un tissu indéfiniment froissé. Or l’appel 
des hypothèses de dérivabilité excluait ces solutions. Il a donc fallu 
reprendre mainte question de théorie des surfaces. Les énoncés pré- 
tendus acquis ont dû être reconsidérés, en cherchant pour cha- 
cun, la catégorie maximale de figures validant leur conclusion. Ce 
qui pose un problème. Applicables déjà au carré de l’hypoténuse, 
de telles considérations élèvent le théorème de Meusnier du plan de 
la géométrie des surfaces à celui de la géométrie des ensembles. 

D'où un climat qui retiendra les exigences de la causalité mathé- 
matique, sorte de technique du pourquoi, qui n’hésitera pas à élargir 
le thème d’études, en pesant ce qu’entraîne la suppression d'hypo- 
thèses ou même de postulats. Si le parallélisme géodésique convient 
aux surfaces ayant une métrique riemannienne, le caractère rie- 
mannien voit crouler son prestige causal par la notion de trans- 
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Théories mathématiques et théories physiques s'édifient, les 
unes comme les autres, par recours à des schèmes, pouvant se con- 
cevoir in abstracto et apparaître comme fruit d’un dialogue expé- 
rimentateur-théoricien. Tel schème, après coup, s’avèrera plus 
englobant que tel autre. Ainsi donc, si la phase préparatoire des 
mathématiques est dialectique, ce caractère subsiste à un niveau 
plus avancé d'organisation, restant entendu que si certains schèmes 
en supplantent d’autres, les règles ordinaires de déduction se con- 
servent en chacun d'eux. 


LES MATHÉMATIQUES SONT-ELLES 
UNE THÉORIE PURE ? 


par R. APÉRY, Caen 


Le problème expérience et théorie est trop vaste pour un spé- 
cialiste d’un seul secteur de la connaissance. J’essayerai simplement 
d'apporter le témoignage sollicité par l’intervention de M. Gagne- 
bin. Ÿ a-t-il une théorie pure? Les mathématiques constituent- 
elles cette théorie pure? Les mathématiques sont-elles complète- 
ment indépendantes de l’expérience comme l’affirment avec une 
même énergie ces frères ennemis : les brouwériens et les bourba- 
kistes ? 

Le problème posé est souvent mal compris. Il ne s’agit pas de 
savoir si la géométrie dérive de l’arpentage, si l'expérience du phy- 
sicien et même de l’homme de la rue sont à la source historique des 
mathématiques. Cette affirmation, qui n’est contestée par personne, 
est indépendante du problème que nous examinons ici. 

Il s’agit de savoir si le long effort des mathématiciens pour éli- 
miner tout contenu expérimental de leur activité a abouti ou peut 
aboutir. 

Le but de cette communication est de mettre en lumière, sur 
un exemple qui nécessite le minimum de connaissances mathéma- 
tiques, la part de l’expérience dans les mathématiques les plus 
formalisées. 

J’opère sur les entiers positifs. Je suppose connu que deux 
entiers a et b ont une somme notée a + b et un produit noté a Xb; 
ie suppose également que je sais utiliser le signe —; notamment 
deux quantités égales à une troisième sont égales entre elles. 

Toute algèbre (et toute logique formalisée) contient nécessai- 
rement une règle de substitution. Enonçons-la ainsi : si deux expres- 
sions À et B sont égales, toute égalité vraie reste vraie après substitu- 
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Je pars des égalités, supposées connues : 


1+1=2 (D 
2x 2—4 (ID) 
1X2—2 (II) 


Par la substitution (1), (II) devient : 
JL 2 u (IV) 
Par la substitution (III), (IV) donne l'égalité manifestement 


fausse : 1-1 

Où est l’erreur ? 

L'erreur n’est pas dans la formule (IV), mais dans la règle de 
substitution soulignée ci-dessus. La vraie règle de substitution 
s’énonce : si deux expressions À et B sont égales, toute égalité reste 
vraie après substitution de (A) à (B). 

Autrement dit, les parenthèses sont indispensables ; mais l'usage 
des parenthèses n’est pas une nécessité à priori, c’est une découverte 
expérimentale. Les difficultés du débutant en algèbre prouvent que 
l'usage des parenthèses n’est pas naturel. 

Bien entendu la liberté du mathématicien n’est pas exclue; 
au lieu de parenthèses, il peut utiliser des points comme certains 
logiciens, ou écrire tantôt Like Lx tantôt 1 ISSUE 
la découverte expérimentale consiste dans l’ambiguïté de l'expres- 
sion 1 152: 

La théorie des « types » fournit un exemple analogue en logique. 
Ici le choc est fourni par les paradoxes qui sont des faits expéri- 
mentaux. 

On peut objecter à ce point de vue que les expérimentateurs 
étudient des corps naturels alors que le mathématicien crée des 
espaces à n dimensions, des nombres complexes, etc. Il faudrait 
alors exclure de la chimie le neptunium et même l’eau distillée qui 
sont œuvre humaine. 

La concordance entre mathématiques et physique n’est pas un 
miracle, elle est analogue à la correspondance entre la chimie de 
la digestion in vivo et la chimie usuelle in vitro. 

Le dialogue entre mathématiques et physique n’est pas un dia- 
logue entre théorie et expérience, mais entre deux types d’expé- 
rience, ou du moins entre deux mixtes de théorie et d'expérience. 


THÉORIE ET EXPÉRIENCE EN MATHÉMATIQUES 
par Guy Hirscx, Bruxelles-Gand 


La seule attitude — j'allais dire: scientifique... 
Soyons plus modeste : la seule attitude raisonnable, 
la seule qui ne déçoive pas — c’est la recherche 
de l’erreur, ef non pas la recherche de la vérité... 
Reconnaître ce qui est faux, c’est difficile, mais on 
y arrive : et c’est tout, rigoureusement tout ce qu’on 
peut faire! Le reste : pures divagations ! 


Roger MARTIN DU GARD, 
Les Thibault (Epilogue). 


Quand on veut examiner, en l’appliquant aux mathématiques, 
la distinction entre la théorie et l’expérience, il convient tout 
d’abord de préciser la nature du domaine que l’on considérera. 
Fort souvent, en effet, et surtout pour le profane (bien que ce 
point de vue ait été évoqué ici même par d’autres contributions 
à cette discussion), le jeu de la théorie et de l’expérience se ramè- 
nera à une étude de l’applicabilité des mathématiques — généra- 
lement aux « sciences de la nature » ; l'exemple le plus immédiat de 
cet aspect de la question sera fourni par les calculs (appartenant 
à une « théorie mathématique ») relatifs à des mesures (4 propriétés 
physiques »). Les mathématiques sont alors réduites au rôle d’outil 
dans une description de la nature, et l'opposition théorie-expérience 
que l’on peut étudier dans cette lumière appartient plutôt, à mon 
avis, aux sciences naturelles considérées, où l’on confronte une 
théorie « mathématisée » (ou mathématisable) avec des expériences 
de caractère physique. Dans les quelques pages qui vont suivre, je 
me propose, au contraire, d'évoquer l’aspect que peut prendre la 
dualité expérience-théorie au sein même de la mathématique, sans 
invoquer une autre science qui servirait à justifier — ou à infirmer 
— les théories mathématiques construites. 

Les relations entre expérience et théorie apparaissent plus clai- 
rement en mathématiques, quand on se rapporte à la notion du 
schéma, telle qu’elle a notamment été développée par M. Gonseth 
dans La Géométrie et le Problème de l Espace, chapitre IV. Le schéma 
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est une description adéquate (d’une manière sommaire) d’une « réa- 
lité » appartenant à un autre 4 horizon », ou à un autre niveau; et 
à l’étude des opérations que l’on pourrait effectuer sur cette « réa- 
lité», se substitue l’étude d'opérations parallèles portant sur le 
schéma. 

Or, il arrive fréquemment en mathématiques (et la chose est 
particulièrement apparente depuis quelques décennies) que les 
objets qui constituent cette «réalité» sont eux-mêmes déjà des 
abstractions, des schémas, voire même des théories mathématiques. 

Le schéma engendre à son tour une « réalité » à décrire par de 
nouveaux schémas, et c’est d’ailleurs, à mon avis, dans cette pos- 
sibilité que réside actuellement la véritable fécondité des mathé- 
matiques, plutôt que dans le développement logique des consé- 
quences résultant d’un système d’axiomes. 

Ce n’est assurément pas ici le lieu de montrer comment se 
développe au sein des mathématiques cette «abstraction hiérar- 
chisante » dont le comportement est d’ailleurs loin d’être simple ; 
cette description serait d'autant plus difficile qu’une des caracté- 
ristiques de cette opération d’abstraction nouvelle est de n'être pas 
exprimable, ni même concevable bien souvent, au niveau de la 
réalité mathématique qu’elle va envelopper dans un nouveau 
schéma. Mais je crois qu’il est quand même possible de citer ici 
quelques exemples assez élémentaires, qui montreront comment 
une théorie ou une structure deviennent un objet concret pour 
une théorie ultérieure, sans vouloir invoquer des développements 
aussi grandioses et aussi ardus que ceux par lesquels la géométrie 
est passée du point de vue d’Euclide à celui de Félix Klein («pro- 
gramme d’Erlangen ») ou d'Elie Cartan. 

De la notion de multiplication (ou de produit) entre deux objets 
(deux nombres, par exemple), on est passé à l’étude des différents 
ensembles dans lesquels on pouvait définir une « multiplication », 
d’où, par exemple, la classification des anneaux, corps commuta- 
tifs ou non-commutatifs, etc. 

Lorsqu'on étudie les déplacements d’une figure, telle qu’un 
corps solide ou un cristal, c’est celle-ci qui constitue l’« objet », et 
les déplacements (symétries, etc.) servent à l’étude de la figure ; 
mais ces déplacements eux-mêmes sont des « objets » pour la théorie 
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des groupes de transformation (où l’on distinguera par exemple des 
transformations périodiques ou non, des transformations qui 
peuvent être le carré d’une autre transformation, et ainsi de suite) ; 
et, à ce niveau, il importe peu que ces transformations soient réali- 
sées par des déplacements de figures dans l’espace euclidien à 
3 dimensions, ou seulement par d’autres constructions mathéma- 
tiques : seules interviennent, maintenant, les relations qui existent 
entre les éléments du groupe étudié. Mais ce groupe lui-même peut 
devenir l’objet d’une nouvelle théorie, par exemple la classifica- 
tion des groupes continus de transformations ou groupes de Lie, 
où l’on s'efforce de déterminer la nature et les propriétés de tous 
les groupes possibles (répondant à certaines conditions). 

On voit clairement, par ce dernier exemple, que l’expérience 
mathématique décrite par cette dernière théorie est elle-même déjà 
une abstraction d’un degré élevé ; en particulier, un contre-exemple 
(objet auquel les mathématiciens portent une affection spéciale car, 
montrant que telle ou telle partie d’un énoncé est essentielle, il 
est, en général, plein d’enseignements précieux quant aux limita- 
tions de la théorie) sera la donnée d’un certain groupe de transfor- 
mations, qui est déjà lui-même le schéma d’un développement d’un 
autre horizon. 

De plus en plus, dans le développement actuel des mathéma- 
tiques, la notion de structure apparaît au premier plan, et les mathé- 
maticiens n'hésitent pas à considérer des ensembles munis de dif- 
férentes structures, par exemple de topologies (c’est-à-dire de la 
notion de continuité) plus ou moins fines. 

Il apparaît donc assez clairement qu’un abstrait est, en général, 
le concret de quelque autre chose. Pour prendre un exemple banal, 
lorsqu'on passe de « ces 3 pommes » à «3 pommes », puis au nombre 
abstrait de l’arithmétique élémentaire, puis à la notion d’élément 
d’un groupe cyclique, …, chaque élément de la suite est plus abs- 
trait que celui qui le précède, mais on ne peut guère affirmer que 
tel ou tel élément est concret, tandis que tel autre est abstrait. 


Ayant ainsi constaté que la mathématique se prêtait, aussi bien 
que n'importe quelle science, à l’étude des rapports entre expé- 
rience-théorie, et afin de mieux voir comment vont s'établir ces 
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rapports, nous retournerons à l'étude du schéma faite par 
M. F. Gonseth ; et on nous excusera sans doute de citer quelques 
passages de son livre, et notamment la fable par laquelle M. Gonseth 
illustre cette étude. 

« Transportons-nous en imagination dans une clairière, au milieu 
d’une forêt irrégulièrement plantée d'arbres nombreux et plus ou 
moins serrés. Une grande boule s’y trouve et l’on nous a donné 
pour tâche — admettons-le — de la rouler jusqu’à la lisière. Com- 
ment allons-nous nous y prendre? » 

L'auteur expose comment l'établissement d'une carte, d’ail- 
leurs assez grossière, de la région, permettra de construire la solu- 
tion (on représentera les arbres par des points sur cette carte, sans 
se préoccuper de représenter approximativement les distances qui 
les séparent ; puis on réunira par un trait les symboles des arbres 
dont la distance mutuelle est inférieure au diamètre de la boule) ; 
il invite ensuite le lecteur à examiner la nature du rapport entre la 
carte et la forêt. 

« Une première constatation s'impose ; elle est assez paradoxale 
et mérite qu’on y réfléchisse sérieusement : c'est que la carte est 
loin d’être une image fidèle de la forêt, et que, pourtant, elle nous 
rend avec une pleine efficacité les services que nous en attendons. » 

Et plus loin: 

« Certes, la correspondance qui les unit fait étrangement abs- 
traction des apparences ; elle supprime des différences qu'on aurait 
pu croire essentielles, elle simplifie à outrance, et pourtant elle 
réussit à ne rien oublier de ce qui a une signification pour notre 
problème. » 

L'auteur termine cette étude par quelques mots sur l’utilisa- 
tion du schéma : 

« Un fait tient du miracle, dira-t-on. C’est que la technique mise 
en œuvre dans un schéma disjoint de sa signification extérieure 
reste en parallèle avec les opérations que l’on effectue dans cette 
signification extérieure. Ce fait est certainement capital, car c’est 
lui qui fait tout l'intérêt et qui commande toute l’utilisation du 
schéma. » 

Pourquoi pouvons-nous utiliser le schéma? Il convient peut- 
être que nous nous arrêtions un moment à cette question. 
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En effet, le schéma aurait pu n'être pas efficace. 

Imaginons un instant que la boule soit une balle gonflée d’un 
gaz dont le coefficient de dilatation thermique est très grand, tandis 
que la température de la forêt augmente sensiblement au fur et à 
mesure que l’on se rapproche de la lisière. Maintenant, notre carte 
telle que nous l’avons dressée ne nous apporte plus la solution de 
notre problème, puisque, sur la carte, les arbres proches de la 
lisière et séparés par une distance légèrement supérieure au dia- 
mètre de la boule (mesuré avant que celle-ci n’ait été déplacée) 
n'auront pas été réunis par un trait et s’opposeront néanmoins au 
passage de la boule. Il saute aux yeux, ici, que si notre carte cesse 
d’être efficace, c’est parce que nous avons négligé de tenir compte 
d’un facteur — température — relevant pour la solution de notre 
problème. Mais il est possible d'imaginer aussi que le désaccord 
entre la carte et la réalité qu’elle doit décrire, dépende de causes 
plus subtiles et moins immédiatement apparentes. Supposons, en 
effet, que nous n'avions pas de feuille de papier à notre disposition 
pour établir notre carte, mais seulement un cylindre de carton, par 
exemple, ou même une surface en forme de tore. Nous porterons 
scrupuleusement sur le cylindre les points qui représentent les 
arbres, nous joindrons par un trait les symboles des arbres dont 
la distance mutuelle est inférieure au diamètre de la boule — et 
puis, quand nous voudrons appliquer dans la forêt la solution que 
la carte nous indiquait, nous constaterons probablement qu'elle 
n’est pas réalisable. Pourquoi? Parce que, dans ce deuxième 
exemple, la connexion topologique de la surface (plan ou sphère) 
sur laquelle pousse la forêt n’est pas la même que celle du cylindre 
ou du tore sur lequel nous avions dessiné la carte (sur ces derniers, 
il existe des lignes fermées — ou aboutissant au bord de la figure — 
qui ne découpent pas la surface en deux portions ; il n’existe pas 
de pareilles lignes sur un plan ou une sphère). 

Sans doute, voyons-nous assez vite que la topologie de la carte 
est aussi un facteur relevant — au même titre que la température 
dans le premier exemple. Mais comment pourrons-nous être sûrs, 
en constituant le schéma, de n'avoir négligé aucun facteur relevant ? 
La réponse sera peut-être décourageante, à première vue : nous ne 
pourrions jamais avoir pareille certitude. Jamais on ne pourra affir- 
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mer, avec l’assurance de ne pas se tromper, qu’un schéma est idoine 
à son contenu expérimental. 

Dans tout schéma entre du risque. (Et je suis parfaitement cons- 
cient de ce risque en écrivant ces quelques pages, car cet exposé 
est, lui aussi, seulement un schéma d’une réalité beaucoup plus 
complexe, dont une étude plus poussée nous permettrait d’appré- 
hender de multiples aspects qui ont été involontairement laissés 
dans l’ombre ici.) 

Toujours une théorie mutile la réalité qu’elle essaie de décrire ; 
si la théorie est judicieusement édifiée, elle sera efficace pour résoudre 
les problèmes qui lui sont posés, parce qu’elle a tenu compte de 
tous les facteurs relevants (et d’ailleurs, autant que possible, uni- 
quement de ceux-là) ; mais nous ne le saurons qu’en l’utilisant. 

Et, d’autre part, toute théorie ou tout schéma possède son 
domaine d'efficacité. (Dans l’exemple de la fable rappelée plus haut, 
la carte était un outil efficace pour trouver une solution si la boule 
conservait un diamètre constant, et si la surface sur laquelle était 
dessinée la carte avait la même topologie que le plan, par exemple ; 
mais nous ne pouvions être sûrs, avant de l’avoir utilisée, que ces 
conditions étaient effectivement remplies.) En général, il convien- 
dra de déterminer si un schéma construit (et susceptible d’être 
traité par une certaine technique) est idoine au problème que l’on 
se proposait de résoudre. C’est là un aspect qui s'impose dès qu’on 
étudie l’application des mathématiques aux sciences de la nature ; 
mais je crois qu'il n’est pas tout à fait sans intérêt de voir com- 
ment il s’introduit dans les mathématiques elles-mêmes. 

Considérons, par exemple, le problème, souvent débattu, de la 
cohérence (ou non-contradiction) des mathématiques; il a été 
ramené au problème de la non-contradiction de l’arithmétique, pour 
lequel aucune démonstration n’a pu être donnée jusqu’à présent. 
Mais en admettant qu’une pareille démonstration existe, comment 
pourrions-nous être certains qu’elle est satisfaisante? Autrement 
dit, serons-nous assurés que le schéma construit est vraiment adé- 
quat, et que, par exemple, la démonstration est exempte de con- 
tradictions ? Et si même il en était ainsi, c’est-à-dire si une preuve 
irréfutable de la possibilité d’édifier une arithmétique non contra- 
dictoire pouvait être donnée — comment pourrons-nous connaître 
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le domaine de validité de cette arithmétique? Que nous importera 
l'existence d’une pareille arithmétique alors que nous ne saurons 
jamais si un résultat aussi simple que 2 + 1 — 1 +2 appartient 
à la dite arithmétique 1? 

Sans doute le souci d'établir l'existence de cette arithmétique 
conservera tout son intérêt aux yeux des logiciens, mais, pour le 
mathématicien, il sera plus important de savoir qu’un résultat tel 
que 2 + 1 — 1 +2 (et bon nombre d’autres théorèmes avec lui) 
possède certainement un large domaine où il demeure efficace, c’est- 
à-dire que son application sera satisfaisante pour les éléments de 
ce domaine. Et nous savons, par une expérience quotidienne, qu’un 
pareil domaine existe. Nous ne pourrons sans doute jamais déter- 
miner le domaine d'efficacité d’un schéma ou d’une théorie ; si un 
critère permettait, en effet, de déterminer ce domaine, il convien- 
drait de s’assurer que l’on n’est pas sorti du domaine de validité 
du critère ; ce qui ne serait possible que par le jeu d’un hypothé- 
tique nouveau critère, et ainsi de suite. 


Il apparaît donc que, s’il ne nous est pas possible d’affirmer que 
nous ne sommes pas sortis du domaine d'efficacité d’un schéma, on 
pourra cependant parfois constater qu’on en est sorti. Autrement 
dit, et en faisant usage d’un langage un peu simpliste, s’il n’est 
jamais possible d’être pratiquement certain d’avoir raison, on 
pourra avoir parfois de bonnes raisons de croire que l’on a tort, 
quand on aura effectivement constaté que le parallélisme rappelé 
plus haut (par M. Gonseth) ne se manifeste pas entre le schéma ou 
le raisonnement, d’une part, et les objets ou les opérations qu'il 
souhaite décrire ou représenter, de l’autre. 

Il conviendrait, par conséquent, d'élaborer une technique à 
appliquer lorsqu'on se heurte à une pareille discordance, technique 
que l’on pourrait appeler une dialectique de l’erreur. Sans doute 
chaque mathématicien (et probablement chaque homme de science) 
a-t-il élaboré, à son usage personnel, une technique qu’il applique 
chaque fois qu’il se heurte à une contradiction, c’est-à-dire chaque 


1 On sait d’ailleurs qu’une formule analogue n’est plus valable pour les 
nombres ordinaux transfinis. 
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fois qu'il déduit du schéma dont il se sert, par la technique qui 
paraissait appropriée, des conclusions incompatibles avec la réalité 
que décrivait ce schéma. 

Mais il serait intéressant de confronter ces techniques, et de 
donner en quelque sorte un procédé qui permettra en général de 
conserver (provisoirement, tout au moins, et peut-être au prix d'une 
modification) un sens et une utilisation à un schéma ou une théorie 
qui se sont révélés non satisfaisants. 

Cette étude serait sans doute plus utile encore pour le mathé- 
maticien que pour des spécialistes d’autres sciences. Dans la plu- 
part des sciences, en effet, la confrontation du schéma et de ce 
qu’il essaie de décrire n'apparaîtra qu'après des intervalles relati- 
vement longs, entre lesquels se situe le développement du schéma 
proprement dit (par des méthodes qui ressortissent plutôt de la 
logique assez élémentaire, ou même des mathématiques). Au con- 
traire, en mathématiques, la différence entre la nature du schéma 
et la nature des phénomènes qu'il représente n’est guère sensible ; 
c’est, tout au plus, une différence de niveau. 

Peut-être est-ce à ce caractère de plus grande homogénéité des 
mathématiques, où le recours à l’aide du bon sens ou de l'intuition 
évidente est moins aisé, ou plutôt à une caractéristique de leur 
esprit, qu'il faut attribuer le fait que les mathématiciens se trompent 
fréquemment dans leurs théories et démonstrations. Il semble 
que les mathématiciens les plus réputés n’échappent pas à cette 
constatation. Je m’empresse de dire qu'il aperçoivent, en général, 
assez rapidement les erreurs, et les éliminent avant de considérer 
la théorie comme achevée. (Je citerai, par exemple, le témoignage 
de M. J. Hadamard ! qui affirme que les premières démonstrations 
qu’il construit, en vue d’établir une propriété donnée, sont souvent 
inexactes.) 

On peut dire que le mathématicien est un homme qui raisonne 
faux, en général, et qui, à force de raisonner faux, raisonne juste 
de temps à autre ; ses raisonnements justes, il les publie, ses rai- 
sonnements faux, il les oublie. Ou, tout au moins, c’est ainsi que 
les choses sont censées se passer. 


1 An Essay on the Psychology of Invention in the Mathematical Field. 
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Je n’ai guère trouvé de littérature relative à une possible dia- 
lectique de l'erreur. Je n’ai pu que rassembler quelques renseigne- 
ments qui confirmaient en général mes propres observations ; je 
crois qu'il serait intéressant de faire une enquête plus large, et de 
voir notamment si les conclusions du psychologue confirment celles 
du mathématicien. 


Je donnerai ici quelques remarques concernant le raisonnement 
mathématique tel qu’il est souvent pratiqué par le mathématicien, 
sans vouloir affirmer qu’elles ont une portée générale. 

Je me garderai aussi de prétendre qu’il faut y voir le type du 
raisonnement mathématique. Il est bien clair, en effet, que, sauf 
dans des cas exceptionnels, les démonstrations du mathématicien 
ne seront pas des modèles de raisonnement mathématique, ne 
serait-ce déjà que parce que le mathématicien n’a pas, en général, 
de scrupules à laisser dans l’ombre certains liens, ou aspects, qui 
lui paraissent évidents, ou que le lecteur pourra compléter. 

Une des principales différences entre le raisonnement du logicien 
et celui des mathématiciens, est que le premier fait appel à un 
nombre relativement petit de schémas ou de règles de substitution 
ou de déduction [telles que, par exemple (p implique q) implique 
((q implique r) implique (p implique r))|, et s’y réfère toujours de 
façon explicite. Au contraire, le mathématicien utilise, dans le cours 
de ses recherches, un nombre illimité de pareils schémas, et ceux- 
ci demeurent le plus souvent sous-entendus. Il passe d’une affir- 
mation déjà établie à une affirmation nouvelle, parce que ce pas- 
sage lui paraît justifié; et cette justification, s’il cherche à l’ana- 
lyser, prendra une forme qui évoque un schéma : dans des circons- 
tances semblables, un passage analogue d’une affirmation à une 
autre, s’est avéré valide ; le schéma d’un passage de ce type pos- 
sède donc un domaine d'efficacité, et il paraît plausible, pour le 
mathématicien, que l’application qu’il veut en faire, en cet instant, 
appartient encore à ce domaine. Il convient d’ailleurs de s'entendre 
ici sur le sens du mot plausible ; il ne s’agit évidemment pas, en 
général, d’une opinion assez vague, sinon peut-être dans les tout 
premiers stades d’une démonstration ; et c’est une des tâches aux- 
quelles le mathématicien s’attelle lorsqu'il entreprend de mettre 
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en ordre ses démonstrations. Il augmente le nombre de ces pas- 
sages, ce qui entraîne chaque fois une modification des schémas 
correspondants, et il ne s'arrête que quand il a la conviction — le 
plus souvent inexprimée, d’ailleurs — qu'aucun schéma n'a été 
appliqué dans des conditions où il cesserait d’être valide. Convic- 
tion que l’avenir — et l’attention des lecteurs — se chargeront de 
mettre à l’épreuve! Ce type de raisonnement est assez apparent 
dans le domaine des opérations arithmétiques ou algébriques, par 
exemple. 

Quand le calculateur remplace le produit de 2x et 3y par 6 xy, 
ce n’est évidemment pas un raisonnement rigoureux qui le conduit 
à substituer 6 (c’est-à-dire, par définition, 5 + 1) à 2 X 3, mais 
simplement l'application d’une formule (empruntée ici à la table 
de multiplication) à laquelle il fait confiance. De pareilles applica- 
tions ne sont pas toujours sans danger, comme on le voit quand 
on veut multiplier xy par xy : le résultat sera 2?y?, à condition que 
le produit considéré soit commutatif ; faute de quoi, il faudra lui 
laisser la forme xyxy. Sans doute le mathématicien ne commettra- 
t-il que rarement une pareille erreur ; mais je pense que ceux qui 
ont eu quelque peu l’occasion de travailler avec des produits non 
associatifs se souviendront des difficultés qu'ils éprouvèrent, au 
début, pour se garder des simplifications abusives ! 

Les lignes qui précèdent expliquent comment le mathématicien 
se trouve appelé à confronter fréquemment la théorie — la démons- 
tration qu’il édifie en utilisant, consciemment ou non, les schémas 
mentionnés ci-dessus — avec l’expérience, c’est-à-dire avec les êtres 
mathématiques qu’il étudie. Cette confrontation lui apprend sou- 
vent qu'il a fait une erreur quelque part; soit parce que les êtres 
mathématiques qu'il considère (« niveau de l’objet ») lui fournissent 
un contre-exemple qui prouve que l’ensemble du schéma construit 
n'est pas adéquat (il contient en l’un ou l’autre point, une opéra- 
tion ou un être pour lequel la réalité étudiée ne peut pas fournir 
d'opération ou d’être parallèle) ; soit parce qu’il se rend compte 
que sa démonstration ne repose que sur une partie de l'hypothèse ; 
et que cette partie de l'hypothèse ne suffit pas à empêcher la cons- 
truction de contre-exemples — ce qui le ramène au cas précédent : 
ou enfin, parce que l'efficacité de telle partie du schéma ne lui 
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paraît plus suffisamment plausible : la conviction à laquelle je fai- 
sais allusion plus haut est remplacée par le doute; cette dernière 
position est d’ailleurs essentiellement provisoire, car le mathéma- 
ticien s’efforcera de remplacer le schéma qui ne lui inspire plus une 
confiance suffisante, par de nouveaux schémas plus détaillés et qui 
emporteront à nouveau sa conviction; ou, s’il n’y parvient pas, 
il se heurtera peut-être à un contre-exemple qui l’obligera à reviser 
sa théorie. 

Dans tous ces cas, comme on le voit, le moment important est 
celui de l'apparition du contre-exemple, c’est-à-dire de l'expérience, 
qui infirmera le schéma de la démonstration, c’est-à-dire la théorie ; 
et il convient de retenir que le contre-exemple peut être aussi bien 
un «objet mathématique » (c’est-à-dire un éfre tel qu’un nombre, 
un espace, un groupe, une multiplication, une convergence, …, 
doué de certaines propriétés qui sont en contradiction avec la 
démonstration fournie) qu’un schéma (tel qu’une autre démonstra- 
tion) dont l’existence fait mettre en doute la validité des schémas 
sur lesquels se construit la démonstration. 

Lorsque l’apparition d’un contre-exemple a montré que les 
schémas considérés avaient été appliqués à tort, la méthode le plus 
fréquemment utilisée pour découvrir l’endroit précis où l’erreur 
s’est introduite, met bien en évidence le caractère d'expérience 
qui s’oppose à la théorie ou au schéma. Partant du contre-exemple 
qui met en défaut une étape de la démonstration, on essaiera en 
effet de construire de proche en proche des contre-exemples qui 
mettront en défaut les étapes antérieures de la démonstration ; l’en- 
droit où ce processus sera arrêté marquera l’erreur initiale, c’est- 
à-dire le schéma qui a été appliqué hors de son domaine de validité. 
Comme on le voit, chacun de ces contre-exemples permet une expé- 
rience dont dépendra le rejet éventuel de cette partie du schéma. 

On observera qu'il apparaît ici que le caractère de contradic- 
tion n’appartient pas tant au schéma qu’à l’application abusive de 
celui-ci, hors de son domaine d’efficacité. Le schéma construit pos- 
sède son domaine de validité (surtout s’il s’agit d’un schéma élé- 
mentaire) puisqu'il a été construit, en général, afin de décrire une 
« réalité » que le mathématicien appréhendait d’une manière intui- 
tive (comme la carte de M. Gonseth décrit une réalité — celle de 
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la boule de diamètre invariable se déplaçant sur une surface qui a 
la même connexion topologique que la surface de la carte; mais 
nous ne savons pas si la « réalité » à traiter dans le problème — con- 
duire Ja boule hors de la forêt — appartient au domaine d’effica- 
cité du même schéma). Pour prendre un exemple peut-être trop 
trivial, l'erreur du calculateur qui «se trompe» en posant 
6 x 7 = 54, ne réside pas dans la formule (qui est parfaitement 
valable en calcul modulo 12, par exemple s’il s’agit de déterminer 
une heure, c’est-à-dire la position des aiguilles sur un cadran) mais 
bien dans son emploi, lorsque le problème traité ne justifie pas le 
calcul modulo 12. 

Remarquons à ce propos que, contrairement à ce que l’on croit 
généralement, la découverte d’une contradiction dans ses théories 
ou ses démonstrations n'apparaît pas au mathématicien sous l’as- 
pect d’une catastrophe. Il sait, en effet, que, le plus souvent, il 
sera possible d'adapter la démonstration moyennant quelques 
détours (c’est-à-dire par l'introduction de quelques étapes auxi- 
liaires) ou par un changement des hypothèses (rendant éventuelle- 
ment le théorème moins général); dans d’autres cas encore, le 
contre-exemple ne contredit pas le théorème lui-même, mais seu- 
lement des résultats auxiliaires (lemmes) plus forts que le théo- 
rème, dont la validité entraînerait celle du théorème, mais sans que 
la réciproque soit vraie; et la correction de la théorie exigée par 
cette expérience est alors souvent inessentielle. Ou, enfin, si la con- 
tradiction éclate au cœur même de l’énoncé que le mathématicien 
souhaitait démontrer, ce résultat négatif est souvent lui-même 
plein d'intérêt, et constitue un énoncé nouveau, parfois plus riche 
que celui auquel il se substitue. Ici se place, d’ailleurs, un autre 
aspect souvent méconnu de la tâche du mathématicien : dans ses 
constructions, plus que de la contradiction, il a horreur du vide. 
Qu'il en soit pleinement conscient ou non, la notion du domaine 
d'efficacité le hante; si le résultat qu’il a obtenu s’énonce, par 
exemple, sous la forme suivante «Tout être de telle espèce qui 
jouit de telles propriétés, jouit alors aussi de telle autre propriété » 
(forme fréquente, plus ou moins explicite, de théorèmes mathéma- 
tiques), il n’en sera pleinement satisfait que s’il est assuré de l’exis- 
tence d’êtres jouissant de pareilles propriétés. Il ne serait pas diffi- 
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cile de citer des exemples où des mathématiciens réputés se sont 
refusé à énoncer des généralisations relativement faciles de leurs 
théorèmes, parce qu'ils doutaient de l’existence de cas où ces géné- 
ralisations s’appliqueraient. (Par exemple, quelques théorèmes rela- 
tifs à certains systèmes de fonctions vérifiant certaines conditions, 
dans le domaine des nombres complexes, s’étendraient assez aisé- 
ment au Cas des quaternions ; mais on n’a pas pu construire, jus- 
qu’à présent, des systèmes de fonctions, non triviales, de quater- 
nions vérifiant les mêmes conditions. Ceci ne prouve évidemment 
pas qu'il n’en existerait pas ; mais suffit pour que le mathématicien 
hésite à énoncer sa généralisation.) 


Je voudrais ajouter ici quelques remarques à propos des sys- 
tèmes «constructifs » en mathématiques, et de l’intuitionnisme 
notamment. A la lumière de ce qui a été dit, il n’apparaît peut-être 
pas nécessaire de rejeter catégoriquement l’un ou l’autre système 
mathématique, ou de refuser l’emploi de certains axiomes. En effet, 
même en respectant les principes de l’intuitionnisme le plus exi- 
geant ou d’une arithmétisation rigoureuse, nous ne pourrons affr- 
mer avoir éliminé avec certitude tous les risques d’erreurs ; tout au 
plus pourrions-nous affirmer que nous n’avons utilisé que des sché- 
mas qui nous inspirent une confiance plus grande, ce qui n’est d’ail- 
leurs pas sans intérêt; dans d’autres cas, nous pourrons justifier 
une éventuelle préférence par le fait que les schémas (ou les axiomes) 
adoptés rendent plus facile la recherche de l’erreur suivant les 
méthodes mentionnées plus haut. 


Comme nous l’avons vu, une dialectique de l’erreur serait utile 
au mathématicien qui élabore ses démonstrations, puisque c’est 
par son usage plus ou moins conscient qu'il leur donne leur forme 
définitive. Mais ce n’est pas seulement à ce stade primitif — et sou- 
vent dissimulé aux yeux du lecteur — que l’erreur peut s’introduire, 
puisque, comme nous l’avons déjà dit, nous ne connaîtrons jamais 
d'avance le domaine d'efficacité d’un schéma. (La notion de com- 
plémentarité en physique, par exemple, l’a montré également : le 
cadre de l’espace et du temps, tel qu’on l'utilise pour la mécanique 
rationnelle, n’est pas adéquat pour le traitement de certains phé- 
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nomènes.) Etant donné que la validité de tout raisonnement est 
susceptible d’être remise en question, il conviendrait de disposer 
d’une technique bien établie qui soit applicable en pareil cas. 

On pourra évidemment objecter qu’un certain nombre de résul- 
tats peuvent être considérés comme assurés. S'il était faux que 
2 + 1 — 1 +2, ça se saurait, pourrait-on affirmer. Mais d’une 
part, il n’est pas douteux qu’il existe une signification des chiffres 
1 et 2 qui rend valable cette relation ; et d'autre part, il serait dif- 
ficile de tracer la limite entre la mathématique sûrement exempte 
de contradictions et la mathématique douteuse ; car quand pour- 
rons-nous affirmer qu’une démonstration a été lue par un nombre 
suffisant de mathématiciens pour que, compte tenu de son carac- 
tère de plus ou moins grande complication, sa validité soit certaine ? 
Des exemples aussi classiques que la « preuve » du théorème des 
quatre couleurs donnée par Kempe en 1879 et acceptée pendant 
onze ans, avant que la faute y soit décelée, nous inciteront à la pru- 
dence! On n’ignore pas, d’ailleurs, que maintes fois c’est à tort 
que l’on a cru que des résultats ou des démonstrations étaient à 
rejeter. 

Il ne serait pas indiqué non plus de décréter que le critère dont 
dépendra la reconnaissance de la validité d’une théorie sera le con- 
sentement unanime des mathématiciens. D’abord, ce consentement 
demeurerait plus théorique que réel, d’autre part, on sait que sur 
de larges parts des mathématiques, il ne se ferait pas. Mais sur- 
tout, il conviendrait peut-être au logicien ou au philosophe, mais 
certainement pas au mathématicien, qui s'intéresse avant tout aux 
propositions nouvelles, c’est-à-dire sur lesquelles le consentement 
unanime des mathématiciens ne s’est pas encore réalisé ; bien sou- 
vent, d’ailleurs, un résultat sera pour lui d'autant plus intéressant 
qu’il répond moins à l’attente générale des mathématiciens. 

Sans doute objectera-t-on que mettre ainsi l’accent sur l’im- 
possibilité de reconnaître l'erreur d’une manière certaine repose 
presque sur un paradoxe; je le reconnaîtrai volontiers, mais cela 
ne suffit pas pour pouvoir l’écarter sans plus ; car vouloir éliminer 
une opposition en accusant son caractère paradoxal, c’est esquiver 
la difficulté, ce n’est pas la réfuter. 
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Après avoir ainsi insisté sur le caractère précaire des raisonne- 
ments et des théories mathématiques, il reste à expliquer les rai- 
sons de leur succès. 

Les mathématiques, en général, réussissent ; et cela, aussi bien 
au sein des mathématiques elles-mêmes, que dans leur application 
à d’autres sciences ou à d’autres problèmes. D’aucuns parlent même 
de miracle, devant cet accord, en apparence mystérieux, entre les 
résultats prédits par des schémas mathématiques et les significa- 
tions concrètes qu’on peut leur donner. Mais nous venons de voir 
que cet accord n’est en aucune façon garanti, et même que, au 
sein des mathématiques en formation, il est fréquemment démenti. 

D'autre part, s’il répond souvent à notre attente (surtout en ce 
qui concerne l'application des mathématiques) c’est, à mon avis, 
parce que nos techniques (et plus spécialement nos techniques 
mathématiques) sont construites à partir des modèles d'expériences 
antérieures. 

Pour évoquer une image que nous apportait M. von Freytag- 
Lôringhoff dans son exposé, si l’on représente par exemple un 
ensemble de phénomènes d’une part, et leur théorie mathématique 
de l’autre, par le mouvement de roues, on est surpris de constater 
un remarquable synchronisme. J’expliquerais volontiers ce syn- 
chronisme en suggérant que les roues sont des roues dentées qui 
engrènent ensemble ; c’est d’ailleurs nous-mêmes qui avons taillé 
la seconde (celle de la théorie) pour lui permettre d’enclencher, 
d’une manière plus ou moins grossière. 

Certes, nous ne savons pas, au moment où nous construisons 
un schéma, s’il sera efficace pour le problème qui nous est posé. 
Mais notre sens de l’analogie nous guide, et l’expérience nous 
apprend que, le plus souvent, le schéma sera efficace — fût-ce au 
prix de quelques remaniements. Et, s’il en est ainsi, c’est parce que 
nous trouvons autour de nous une certaine « régularité locale », qui 
ne postule d’ailleurs pas un quelconque déterminisme ; il suffit que 
ce qui est arrivé jusqu'à présent continue, en général, à arriver. 

Ce point de vue est aussi éloigné de la croyance à des lois 
immuables que nous pourrions atteindre, même asymptotiquement, 
que du scepticisme. L’homme de science n’est pas sceptique, en 
effet, même lorsqu'il sait parfaitement que ses théories ou ses résul- 
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tats ne sont pas définitifs, que d’autres pourront les préciser ou 
même les infirmer. Mais il a la conviction que ce nouvel état auquel 
il a contribué représente un « progrès », c’est-à-dire est préférable. 
Et il y voit la justification de ses labeurs et de ses recherches. 

D'autre part, il n’exige pas qu'il y ait des «lois » qui, même si 
elles nous demeurent cachées, seront sous-jacentes à toute notre 
recherche scientifique. Car une dialectique de l'erreur reste com- 
patible même avec un état où aucune loi ne demeure immuable, 
mais où il existe seulement une certaine « continuité », c’est-à-dire, 
où l'induction s’avère, en général, profitable. La science peut donc 
se contenter d’un «pieux espoir » que les choses continueront à 
aller comme elles vont — ou à peu près. Cet espoir est d’ailleurs 
indispensable, non seulement à notre science, mais à notre existence 
même, puisque tout notre comportement repose toujours sur l’hy- 
pothèse (généralement inconsciente) que des situations à peu près 
semblables seront suivies respectivement par des situations à peu 
près semblables. (I1 nous serait impossible de vivre dans un monde 
où les solides cesseraient, brusquement et sans raison apparente, 
d’être solides, et ainsi de suite.) Mais et la vie et la science restent 
possibles même si les variations sont désordonnées, pourvu qu’elles 
ne soient pas catastrophiques, c’est-à-dire à la fois brutales et à 
grande échelle ; les mutations brusques doivent rester exception- 
nelles, les changements globaux doivent être lents et presque insen- 
sibles. La suppression de cette continuité (au sens de l'analyse 
mathématique : des variations faibles de l’une des variables, le 
temps par exemple, doivent entraîner des variations faibles des 
autres variables) rend effectivement impossible le succès de la tech- 
nique scientifique — mais elle supprime en même temps nos pos- 
sibilités de vie. 

Alors, si miracle il y a, le miracle, c’est que la vie soit possible. 
Mais, puisque nous sommes vivants, s'étonner de ce miracle, n’est- 
ce pas aussi s'étonner, après le tirage de la loterie, que ce soit pré- 
cisément {el numéro (et pas tel autre) qui ait obtenu le gros lot? 


ZUR LOGIK DER LEHRE VOM RAUM 


von Kurt REIDEMEISTER, Marburg 


1. Bei der Bildung und Beurteilung wissenschaftlicher Theorien 
lassen wir uns vielfach vom folgenden Ideal leiten : die Theorie, so 
meinen wir, bezieht sich auf einen Bereich von Gegenständen und 
Sachverhalten zwischen diesen Gegenständen. Ein Satz der Theorie 
ist wahr oder falsch, je nachdem der in ihm bezeichnete Sachver- 
halt zutrifft oder nicht. Die Theorie ist logisch, das heisst die Sätze 
der Theorie genügen den logischen Postulaten, zum Beispiel dem 
Postulat vom ausgeschlossenen Dritten. Mit irgendwelchen Sätzen 
gehôren auch die logischen Folgerungen aus diesen Sätzen zur 
Theorie. Die Gesamtheit ihrer Sätze ist widerspruchsfrei, das heïsst 
es lässt sich mit einem Satz nicht auch das kontradiktorische Ge- 
genteil dieses Satzes beweisen. 

Dieses Ideal ist erfüllbar. Es wird zum Beiïspiel erfüllt von 
Theorien über kombinatorische Tatbestände, etwa über Buchsta- 
benzeichen und ihre Verbindbarkeit zu Worten. Es wird ferner zum 
Beispiel erfüllt von der Lehre der endlichen Mengen und der 
endlichen Kardinalzahlen und ihrer Addition und Multiplikation. 

Um so wichtiger ist es, sich klar zu machen, dass exakte Theo- 
rien oft einen ganz anderen Aufbau besitzen. Als Beispiel für diesen 
anderen Typ nehme ich die Theorie der Planetenbewegung. Die 
Gegenstände dieser Theorie sind die Sonne, Erde, Mars, Merkur 
usw. Die Sachverhalte sind die Raumstellen, welche die Planeten 
zu bestimmten Zeiten einnehmen. Der empirische Teil E der Theo- 
rie besteht aus der Gesamtheit der aus Beobachtungen und den 
daran anknüpfenden Berechnungen ermittelten Raum-Zeit-Koordi- 
naten, welche die jeweilige Stellung der Planeten festlegen. Der 
logische Zusammenhang dieser Sätze ist leicht zu übersehen. Sie 
legen jeweils nur verschiedene Einzelsachverhalte fest und sind 
infolgedessen logisch mit einander verträglich. Ausserdem enthält 
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die Theorie der Planetenbewegung aber einen deduktiven Teil D. 
Die Gegenstände, von denen hier die Rede ist, sind nicht Planeten, 
sondern Massenpunkte, welche sich in einem euklidischen Punkt- 
raum bewegen. Die Theorie müht sich nicht darum, diesen Gegen- 
standsbereich aufzuweisen. Dagegen entwickelt sie mit Hilfe der 
Mathematik ein widerspruchsfreies System von Sätzen, in welchen 
zum Beispiel aus dem Newtonschen Potential die Keplerschen Ge- 
setze abgeleitet werden. Nun fällt die Gesamttheorie zwar nicht 
in die angegebenen zwei Teile auseinander. Es bestehen gewisse 
Beziehungen zwischen E und D, durch welche sich D erst als müg- 
liche Theorie der Planetenbewegung erweist und durch welche die 
bis dahin strukturlosen Tabellen von E erst ihren geometrisch- 
kinematischen Sinn erhalten. Aber die Art dieser Beziehung von 
E und D ist mit nur logischen Mitteln nicht zu erfassen, sie stim- 
men nur in beschränkter Genauigkeit zusammen. Es lässt sich 
weder von E auf D noch von D auf E mit Sicherheït schliessen ; 
es bleibt weiterhin in D von unaufgewiesenen Sachverhalten die 
Rede. Insbesondere ist Æ, wie man weiss, auch mit anderen de- 
duktiven Theorien verträglich, etwa mit der, welche die Relati- 
vitätstheorie zugrunde legt. 

2. Ich wende mich nun dem eigentlichen Thema, der Raum- 
theorie, und zwar genauer der euklidischen Geometrie als der 
Theorie eines wirklichen Raumes, zu. Die euklidische Geometrie als 
reine mathematische Theorie, etwa gegründet auf die Axiome von 
Hilbert, bilde den deduktiven Teil D dieser Raumtheorie. Der em- 
pirische Teil £ bestehe aus unseren alltäglichen Erfahrungen über 
die räumlichen Eigenschaften wirklicher Dinge und den auf diesen 
Erfahrungen beruhenden Vorstellungsexperimenten, die wir im 
Eïnklang mit der gemachten Erfahrung anstellen zu kônnen mei- 
nen. E enthält also Aussagen über starre Kürper und ihre Bewe- 
gungen, über anschauliche Figuren und ihre Ecken und Kanten, 
über das Umgehen mit Zirkel und Lineal usw. Ich behaupte, den 
Sätzen aus D entspricht kein System von Gegenständen und Sach- 
verhalten. D ist nicht eine Theorie, die dem eingangs angegebenen 
Ideal entspricht. Insbesondere liefert E keine Sachverhalte, auf 
welche sich die Sätze von D unmittelbar anwenden lassen. Ich 
behaupte, dass vielmehr die Sätze von D durch E nur einen In- 
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halt von beschränkter Genauigkeit gewinnen, so ähnlich, wie wir 
das eben an der Theorie der Planeten erläuterten. 

Was bei einer exakten physikalischen Theorie ohne weiteres zu- 
gestanden wird, hat bei der Beurteilung der Geometrie nicht die 
allgemeine Billigung. Aristoteles und Kant sind viel eher der 
Meinung, dass D eine Theorie des Idealtyps sei. Sie nehmen neben 
den sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaften noch weitere räumliche 
Eigenschaften der wirklichen Dinge an und ergänzen die in E be- 
schriebenen Sachverhalte zu einem Bereich M von Sachverhalten, 
welcher durch D beschrieben werde. Wie es nun mit der Existenz 
von M auch stehe, M ist jedenfalls nicht empirisch zugänglich, 
sondern nur deduziert oder postuliert, und wir dürfen wohl auch 
im Sinn von Aristoteles und Kant die in E beschriebenen Sachver- 
halte aussondern und von M unterscheiden. 

Dass E nur einen Bereich beschränkter Genauigkeit beschreibt, 
wird besonders deutlich durch die Môüglichkeit, anstelle der eukli- 
dischen Geometrie D andere mathematische Theorien D’ zu setzen, 
zum Beispiel die sogenannten nicht euklidischen Geometrien, deren 
Massbeziehungen sich in einem beschränkten Raumstück (und nur 
solche sind uns auf Grund von Æ bekannt) beliebig wenig von den 
in D behaupteten Massbeziehungen unterscheiden. Tritt in dieser 
Feststellung die Analogie der Raumerfahrung zu der übrigen Er- 
fahrung von der Aussenwelt besonders deutlich hervor, so kann 
man sich doch andererseits des Eindrucks nicht erwehren, dass die 
in E niedergelegte Raumerfahrung soviel fester ist als unsere son- 
stige Kenntnis von der Aussenwelt, dass es môüglich sein müsste, 
allgemeingültige und unmittelbar sachhaltige Aussagen über den 
Raum zu gewinnen und zu einer zusammenhängenden Theorie zu 
vereinigen. Das allgemeine Vertrauen, das die euklidische Geometrie 
geniesst, ist zwar hinreichend durch ihre Geltung in beschränkter 
Genauigkeit erklärt, aber es gibt geometrische Tatbestände, die 
von der Genauigkeit der Beobachtung unabhängig zu ermitteln 
sind, und die im strengen Sinne jene anschauliche Einsichtigkeïit 
besitzen, die man den euklidischen Axiomen so gerne zuspricht. 
Es sind dies die in den Sätzen der kombinatorischen Topologie 
beschriebenen Tatbestände. 

3. Werfen wir zunächst einen kurzen Blick auf dies Gebiet. Die 
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einfachsten Gegenstände dieser Theorie sind die Graphen oder 
Streckenkomplexe. Dieselben bestehen aus Punkten und Strecken ; 
jede Strecke besitzt zwei Randpunkte und jeder Punkt berandet 
eine Anzahl von Strecken. Durch die Angabe sämtlicher Beran- 
dungsbeziehungen ist der Graph vollständig beschrieben. Ein 
Strassen- oder Bahnnetz lässt sich als Graph auffassen, indem man 
die Kreuzungsstellen der Strassen als Punkte, und die Strassen- 
stücke von Kreuzungsstelle zu Kreuzungsstelle als Strecken nimmt. 
Eine Karte entwirft ein Bild dieses Strassennetzes, aus dem sich 
der ihm entsprechende Graph ablesen lässt, und man erkennt ohne 
weiteres, dass dieser Graph gewisse und offenbar auch wesentliche 
Eigenschaften des Strassennetzes enthält. Beispielsweise entspricht 
jedem Weg, den ich im Strassennetz zurücklegen kann ein Zug von 
Strecken im Graphen, und man wird so Aussagen über die wirklich 
im Strassennetz zurückzulegenden Wege erhalten, wenn ich die 
sämtlichen Streckenzüge des zugehôrigen Graphen übersehe. Als 
Beispiel einer klassischen Frage dieser Art nenne ich das Kôünigs- 
berger Brückenproblem. Es kommt auf die Frage heraus, ob es in 
einem gewissen Graphen einen Streckenzug gibt, der alle Strecken 
des Graphen einmal durchläuft. Euler zeigte, dass ein solcher 
Streckenzug nicht existiert, und folgerte daraus, dass es daher un- 
môglich sei, die entsprechenden Brücken von Kôünigsberg je einmal 
nacheinander zu passieren. Man sieht, dass bei der Betrachtung 
dieser Sachverhalte die Grôssenordnung keine Rolle spielt, und dass 
die Strenge dieser Theorie nicht dadurch abgeschwächt wird, dass 
die Kreuzungspunkte von den Strassen keine Punkte und Stras- 
senzüge keine Strecken im euklidischen Sinn sind. Âhnliche Aus- 
sagen lassen sich auch über zwei- und drei-dimensionale Gebilde, 
über Flächen und Raumkomplexe machen, und wir haben also 
einen umfassenden Bereich von räumlichen Beziehungen gefunden, 
über den sich eine deduktive Theorie aufbauen lassen müsste, die 
dem eingangs geschilderten Idealtypus von Theorien entspricht. 
Fassen wir unsere beiden Feststellungen über die Lage der Raum- 
theorie zusammen, so kônnen wir die Aufgabe, vor die wir damit 
gestellt sind, so formulieren : Wir sollen aus dem empirischen Teil 
E der Raumerfahrung, den wir üblicherweise zu einer angenäher- 
ten Bestätigung der euklidischen Lehre benutzen, solche Grund- 
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tatsachen entnehmen, die unabhängig von der Beschränkung der 
Genauigkeit sind und die jedenfalls hinreichen, um im Raum der 
Anschauung die kombinatorische Topologie zu begründen. 

4. Man muss sich klar darüber sein, dass man bei der Be- 
urteilung anschaulich inhaltsvoller Aussagen unter dem aufge- 
stellten Gesichtspunkt notwendig zu Unterscheidungen geführt 
wird, welche dem üblichen Umgang mit solchen Sachverhalten und 
insbesondere der üblichen Wertung ihrer Eigenschaften nach Sinn 
und Interesse nicht entsprechen. Die anschaulichen Eigenschaften, 
die uns sonst vorzüglich interessieren, sind solche, die mit Mass- 
beziehungen zusammenhängen und in Regelmässigkeiten, Symme- 
trien der Figuren bestehen. Es ist anschaulich sinnvoll von Qua- 
draten zu sprechen, insofern ich die besonderen Eigenschaîften 
eines solchen Vierecks in anschaulichen Kongruenzbeziehungen 
seiner Kanten und Winkel auffasse und mir zum Beïspiel einsichtig 
mache, dass zwei gleich grosse Quadrate sich auf acht verschiedene 
Weisen miteinander zur Deckung bringen lassen. Eine quadratische 
Kachelung, das heisst eine Belegung eines grossen Quadrates durch 
gleich grosse kleinere Quadrate, die zu je zwei benachbarten längs 
einer vollen Kante aneinander stossen, ist eine noch reichere sym- 
metrische Figur, die das Interesse verdient, das sie erweckt. Die 
einschlägigen Aussagen über dieses Kachelsystem haben die Form 
von Aussagen über Masseigenschaften eines anschaulichen Sach- 
verhalts. Die Worte, die wir dabei verwenden, bezeichnen nun 
aber zugleich Begriffe der strengen Geometrie und haben auch in 
dieser Deutung einen wahren Inhalt, doch dieser reine Sachverhalt 
ist nicht mit dem anschaulichen identisch, weil die Anschauung 
nicht ausdehnungslose Punkte und Linien ohne Breite kennt und 
nicht die Transitivität der Kongruenz verbürgt. So legt der auf- 
gestellte Gesichtspunkt uns eine Unterscheidung auf, die eine be- 
queme und unter geeigneten Vorbehalten gerechtfertigte Gleich- 
setzung stôrt. 

Beschränken wir uns andrerseits auf die kombinatorischen Ei- 
genschaften von Quadrat und Quadratnetz, die besagen, dass ein 
Quadrat vier Kanten und vier Ecken hat und dass im Quadratnetz 
im Ganzen so und so viele Ecken, Kanten und Quadrate vorkom- 
men, die in einer bestimmten Weise koinzidieren, so spiegelt dieses 
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Inzidenzschema nur einen schwachen Teil der Symmetrien des 
Netzes wieder — das Quadrat ist nur als Viereck, das Quadratnetz 
nur als Vierecksnetz charakterisiert und überdies enthält die kom- 
binatorische Beschreibung keine Beziehung der Figur zu der ebenen 
Fläche, in der wir sie sehen, diese Fläche, die wir bei der üblichen 
Extrapolation so bequem der euklidischen Ebene gleichsetzen 
konnten. 

Die Schwäche der exakten Eigenschaften, auf die wir an diesem 
Beispiel stossen, liegt im Wesen der Sache. Es ist ja nicht der 
anschauliche Eindruck, der uns veranlasste, nach Qualitäten zu 
suchen, die die Eindrücke besser wiedergeben als die üblichen geo- 
metrischen Begriffe, und es ist ja nicht das durch den Eindruck 
erweckte Interesse, das uns zu der Bestimmung der exakten Eigen- 
schaften von Figuren antreibt. Wir treffen aus einem zusätzlichen 
Gesichtspunkt eine Auswahl unter den anschaulichen Eigenschaf- 
ten von Figuren und notwendigerweise ist es so, dass die nun noch 
zugelassenen exakten Eigenschaften nicht mehr hinreichen, um die 
Figuren dem üblichen anschaulichen Interesse entsprechend zu 
charakterisieren. Bei einer Theorie der exakten Eigenschaîften an- 
schaulicher Figuren müssen wir von vorneherein die Einschränkung 
anerkennen, dass wir mit den zugelassenen Aussagen niemals die 
Tatbestände, die wir anschauen und über die wir sprechen, errei- 
chen, ausschôpfen, definieren kôünnen. Wir müssen von vorneherein 
zwei Annäherungsweïisen an diese Tatbestände unterscheiden : die 
hinweisend praktische und die begrifilich analysierende. Die hin- 
weisend praktische Annäherung sondert Figuren aus, sodass ich 
von dieser Figur hier, von diesem mit dem Bleistift gemachten 
Punkt, von Zirkel und Lineal, von dieser Geraden, von dieser Kreis- 
scheibe reden kann. Die begriffliche Annäherung konstruiert Eigen- 
schaften, sie sondert diejenigen Figuren aus, für welche diese Eigen- 
schaften feststellbar sind und stellt Sätze über den logischen Zu- 
sammenhang der Eigenschaîften her, die für irgendwelche Figuren 
mit solchen Eigenschaîften gelten. Diese theoretische Aufgabe wol- 
len wir jetzt in Angriff nehmen. 

5. Die einfachsten Figuren, die wir betrachten wollen, môgen 
aus einer geraden Strecke und einigen auf dieser Linie markierten 
Punkten bestehen. Wir unterscheiden die Punkte zunächst irgend- 
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wie durch Nummern. Der Satz den wir aufstellen ist: die Nume- 
rierung der Punkte lässt sich so treffen, dass der erste und der letzte 
Punkt alle übrigen zwischen sich enthält, dass jeder Punkt zwischen 
den Punkten mit voraufgehender und folgender Nummer liegt und 
dass es nur zwei Numerierungen der Punkte gibt, bei denen dies 
der Fall ist. Was diese Aussage von der entsprechenden der eukli- 
dischen Geometrie unterscheidet, ist die Bezugnahme auf eine Mar- 
kierung von Punkten. Diese Markierung kann auf verschiedene 
Weise vollzogen werden, ferner künnen die Markierungen verschie- 
dene Breiten haben, die die Breite der Geraden übertreffen. Doch 
diese Unbestimmtheit ist übersehbar und sofern nur die mar- 
kierten Punkte deutlich von einander verschieden sind, so sehe ich 
die Aussage des Satzes als richtig ein. Dies ist die merkwürdige 
Leistung der anschaulichen Einsicht, die jedenfalls nicht eine 
analytische Einsicht ist und die andrerseits offenbar nicht auf die 
Anschauung aller Markierungen oder aller markierbaren Punkte be- 
ruht, über die sie doch etwas aussagt. 

Dass Anordnungsaussagen eine Figur nicht charakterisieren, ist 
uns geläufig. Die eingeschränkte Tragweite der exakten Eigen- 
schaften zeigt sich darüberhinaus darin, dass sich nicht behaupten 
lässt : zwei Punktmarkierungen liefern entweder denselben Punkt 
oder zwei verschiedene Punkte. Die Punkte einer Strecke sind nicht 
eine Menge wohlunterschiedener Gegenstände, obgleich es einen 
Sinn hat von «irgendeinem » Punkte der Strecke zu sprechen. Es 
lässt sich ferner nicht behaupten, dass zwischen zwei verschiedenen 
Punkten immer ein dritter Punkt liege. Indessen ist zum Beispiel 
folgende Aussage richtig : Sind die Punkte p; (i = 1, 2, n) ihrer 
Anordnung entsprechend numeriert und ist p ein Punkt zwischen 
P, und p» der von allen Punkten p; merklich verschieden ist, s0 
gibt es zwei auf einander folgende Punkte py, Pxzx S0 dass p 
zwischen p, und p,:, liegt. Ferner gilt: Liegt p zwischen p, und 
Pr S0 liegt p zwischen mindestens einem Paar von Punkten py_: 
und p4:,. In der Tat, entweder ist p von allen p; deutlich verschie- 
den, dann liegt es sogar zwischen einem Paar pz, Px+1 oder p ist 
nicht von allen p; deutlich verschieden, dann ist es hôchstens von 
einem, p nicht unterscheidbar und liegt daher zwischen px 


und Px41. 
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6. Wir wenden uns nun dem zweidimensionalen Bereich zu 
und betrachten die Figuren aus Punkten, Linien und Flächenstük- 
ken im Inneren eines ebenen Quadrates Q. Die Beziehung, die wir 
bei Ausgrenzung dieses Bereiches benutzt haben, ist die Beziehung : 
F, liegt in F,. Alle Figuren F, die wir betrachten wollen liegen in 
einem bestimmten Quadrat Q. Zwei Figuren in Q künnen ferner die 
Eigenschaft haben, dass sie « getrennt liegen ». Für diese beiden 
Relationen gelten die folgenden Sätze : 

Liegen F, und F, getrennt, so liegen auch F, und F, getrennt. 

Liegt F, von F, getrennt, so liegt weder F, in F, noch F, in F.. 

Liegt F, in F,, so liegt nicht F, in F1. 

Liegt F, in F, und F, in F,, so liegt F, in F3. 

Liegen F, und F, getrennt und liegt F, in F,, so liegen auch 
F, und F, getrennt. 

Diese Sätze haben nicht analytischen Charakter. Die Relation 
«liegt in » hat ähnliche Eigenschaften wie die Relation «ist Teil- 
menge von » und die Relation «liegen getrennt » ist ähnlich zu der 
Relation « haben einen leeren Durchschnitt » für Mengen. Aber die 
Figuren F in Q sind nicht Mengen ; eine Figur ist nicht äquivalent 
zu der Gesamtheit markierbarer Punkte, die in F liegen. Eime 
Figur braucht nicht scharfe Grenzen zu haben, sie darf zum Bei- 
spiel ein verfliessender Farbfleck sein und es mag eine merkliche 
Grenzschicht von F geben, in der die Anschauung nicht entscheidet, 
ob ein dort liegender Punkt in F liegt oder nicht. 

Die Relationen « liegt in » und « liegen getrennt » sind nicht für 
beliebige Paare von Figuren in Q inhaltlich sinnvoll. Aber bei 
Figuren, die aus endlich vielen Stücken F,, F, …, F, bestehen, 
bei denen je entweder F; in F, oder F,in F; liegt oder F; und F4 
getrennt liegen, genügen die beiden Relationen den angegebenen 
allgemeinen Gesetzen, eine Tatsache, in welcher sich wieder die 
merkwürdige Eigenart der Anschauungseinsicht zeigt, die allge- 
meine Sätze ohne den Ueberblick über die darin eingeschlossenen 
Sachverhalte auszusprechen erlaubt. 

Zur Herstellung besonderer Figuren benutzen wir Zirkel und 
Lineal. Drei verschiedene sich paarweise schneidende Strecken 
bilden ein Dreieck. Das Dreieck hat Ecken, wenn die Strecken nicht 
zu kleine Winkel miteinander bilden. Das Dreieck ist ein Flächen- 
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stück. Drei markierte Punkte p,, p, p; kônnen so in Q liegen, dass 
sie ein Dreieck bestimmen : ich ziehe durch je zwei dieser Punkte 
eine Strecke. Wenn diese Strecken nicht zu kleine Winkel mit 
einander bilden, so sind p;, p», p; die Ecken dieses Dreiecks und 
ich sage kurz: p;, p,, p; haben Dreieckslage. Sind X,, K,, K, drei 
gleich grosse Kreïise und liegt p; in K;, so kann es sein, dass fol- 
gendes gilt : Ist p; irgend ein Punkt in X;, so haben die Punkte 
Pi; Pa, ps Stets Dreieckslage. Ich sage dann : Die Kreise K,, K,, K, 
haben Dreieckslage zu einander. Solche Kreise liegen getrennt. Die 
Eigenschaîft der Dreieckslage für drei Kreise ist anschaulich, das 
heisst ich sehe bei geeigneter Lage der drei Kreise unmittelbar, 
dass ihnen die Eigenschaft der Dreieckslage zukommt. 

Drei Punkte in Dreieckslage kônnen so numeriert werden, dass 
die Durchlaufung der durch sie bestimmten Strecken in der Reïhen- 
folge der Numerierung dem Uhrzeigersinne entgegengesetzt ver- 
läuft. Ein so numeriertes Dreick nennen wir positiv orientiert. Beï 
zyklischer Vertauschung der Nummern bleibt diese Eigenschaft 
erhalten. Drei Kreise in Dreieckslage lassen sich in derselben Weise 
orientieren. 

Wir suchen nun dem in Paragraph 3 aufgestellten Ziel entspre- 
chend nach kombinatorisch-topologischen Sätzen über anschau- 
liche Figuren. Der einfachste solche Satz der euklidischen Geome- 
trie ist der eulersche Polyedersatz für die Zerlegung eines Dreiecks 
oder eines Quadrats in Teiïldreiecke. Die Ausführungen über die 
Dreieckslage ermôglichen es diesen Satz für anschauliche Figuren zu 
formulieren. 

Das Quadrat Q’ in Q sei mit Kacheln ausgelegt. Die Kacheln 
mügen Dreiecke sein. Längs einer Kante stossen entweder gerade 
zwei Kacheln aneinander oder die Kante liegt auf dem Rande des 
Quadrates Q’. Die Zuordnung der Kanten hat eine Zuordnung der 
Ecken der Kacheln zur Folge. Die einander zugeordneten Kachel- 
ecken lassen sich mit kleinen gleichgrossen Kreisscheiben X be- 
decken. Dies kann gleichzeitig für alle Ecken geschehen. Diese 
Kreise liegen alsdann getrennt ; die den Ecken einer Kachel zu- 
geordneten Kreise môgen Dreieckslage haben. Es gibt Ecken, die 
im Innern von Q’ und Ecken die auf dem Rande von Q liegen. Die 
Kacheln, die eine innere Ecke gemeinsam haben, lassen sich so 
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anordnen, dass je zwei auf einander folgende eine Kante, die an 
dieser Ecke endet, gemeinsam haben und dass dasselbe für die 
erste und die letzte Kachel dieser Anordnung gilt. Âhnliche Aus- 
sagen lassen sich über Ecken auf dem Rande von Q' machen. 

Das kombinatorische Schema des Kachelsystems entsteht, in- 
dem wir die Paare aneinanderstossender Kanten als eine System- 
kante und die einander zugeordneten Kachelecken zu je einer 
Systemecke vereinigen, alsdann die Kacheln, die Systemkanten 
und Systemecken numerieren und zu jeder Kachel die Nummern 
ihrer Systemkanten und zu jeder Systemkante die Nummern ihrer 
Systemecken angeben. Wenn wir die Kreise X kennen, welche 
den Systemecken umkehrbar eindeutig entsprechen und alle die 
Kreistripel angeben, welche je den Dreiecken einer Kachel ent- 
sprechen, so künnen wir daraus das Schema ablesen. Kachelsysteme 
mit denselben X und denselben Kreiïstripeln haben also das gleiche 
Schema. 

Bei positiver Umlaufung aller Kacheln werden alle inneren Kan- 
ten je in einem und im entgegengesetzten Sinn durchlaufen. Dies ist 
anschaulich klar. Andrerseits ist leicht einzusehen, dass diese Eigen- 
schaft sich am Schema feststellen lässt, das heisst das Schema hat 
die Eigenschaft « orientierbar » zu sein. Der eulersche Polyedersatz 
stellt eine weitere Eigenschaft dieses Schemas fest : Ist a, die An- 
zahl der Systemecken, a, die Anzahl der Systemkanten, a, die An- 
zahl der Kacheln, so ist à — & + & = 1. 

Wenn wir dem Quadrat Q, der üblichen Extrapolation folgend 
ein Quadrat der euklidischen Ebene unterlegen, so kônnen wir 
durch Vermittlung der Kreise X eine Zerlegung eines euklidischen 
Quadrats Q* mit demselben Schema bilden und so die eulersche 
Gleichung auch für unser anschauliches Kachelsystem folgern. 
Aber dieser Umweg über das unendlich Kleine ist nicht befrie- 
digend. Vom Anschauungsvermôgen aus beurteilt ist der Satz uner- 
wartet. Versuche, die Beweise der Geometrie ins Anschauliche zu 
übersetzen, stossen auf Schwierigkeiten. Ein erster Beweis beruht 
auf dem metrischen Satz, dass die Summe der Winkel im Dreïeck 
gleich einem gestreckten Winkel ist, ein anderer auf dem affinen 
Satz, dass sich jedem Polygon ein Flächeninhalt zuordnen lässt, 
ein dritter benutzt Abänderungen der Kachelbedeckung durch ge- 
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eignete Unterteilungen der Kacheln. Die Bedenken gegen die Aus- 
nutzung des Messens für anschauliche Beweise haben wir schon 
dargelegt. Sie gelten auch für die Ausnutzung des Flächeninhalts. 
Beim dritten Beweis wäre eine Konstruktion von Figuren zu 
leisten, deren Durchführbarkeit anschaulich nicht von vorneherein 
gesichert ist. So sind wir in der merkwürdigen Lage, im Besitz eines 
Satzes über anschauliche Sachverhalte zu sein, ohne einen Weg 
zu seinem Beweis in den durch die Anschauung endlicher Figuren 
gesetzten Grenzen zu sehen. 

7. Zum Beweis des eulerschen Polyedersatzes für Kachel- 
systeme konstruieren wir eine hinreichend feine Zerlegung des Qua- 
drates Q” in gleich grosse quadratische Kacheln, wie sie etwa ein 
Millimeterpapier liefert. Wir ordnen den Ecken dieses Quadrat- 
netzes die üblichen kartesischen Koordinaten x, y zu, indem wir die 
linke untere Ecke als Anfangspunkt des Koordinatensystems 
nehmen. Die Koordinaten sind positive ganze Zahlen, die wir durch 
Abzählen im kombinatorischen Schema des Netzes finden kônnen. 
Wir nehmen an, dass die Kreise X, die den Ecken des Kachelsystems 
im Paragraph 6 zugeordnet sind, so gross sind, dass sie ein Qua- 
drat unseres Netzes ganz bedecken. Dann enthalten sie in jeder 
Lage mindestens eine Ecke des Quadratnetzes im Innern. Infolge- 
dessen kônnen wir die Systemecken von Paragraph 6 durch gewisse 
Ecken unseres Quadratnetzes ersetzen, und zwar so, dass die neuen 
einer Kachel zugeordneten Ecken auch Dreieckslage haben. Sind 
Lo Uor Li Yi Lay Ya die Koordinaten eines Tripels bei positiver 
Numerierung, so muss unseren Kenntnissen der euklidischen Geo- 
metrie zufolge die Determinante 


Lo » Yo» 1 
7, TU 0 
Los Ys ] 


sein. Wenn es gelingt diese Ungleichung anschaulich zu begründen, 
so lässt sich der weitere Beweis im Bereich der analytischen Geo- 
metrie wie üblich auf eine der drei oben angegebenen Weisen durch- 
führen. Unsere Aufgabe stellt sich also nunmehr so dar : Wir sollen 
Axiome für positiv orientierte Dreiecke, deren Ecken zugleich 
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Ecken eines Quadratnetzes sind, finden, welche anschaulich ein- 
sichtig sind und welche die obige Determinantenungleichung zur 
Folge haben. 

Die Ungleichung für Punktkoordinaten lässt sich in eine solche 
für Streckenkomponenten umformen. Eine gerichtete Strecke Po P1 
hat die Komponenten 

Ë = % — Los Yi — Ji — Do 
wenn Zy Yo und %,, y, die Koordinaten von P bzw. p, sind. Einem 
orientierten Dreieck po P, Pe entspricht nach Auszeichnung der 


Ecke p, ein geordnetes Streckenpaar Po Px Po P2 und unsere Deter- 
minante ist gleich 


Ye — Yi Ëo 


wenn &,, y, bzw. &, y, die Komponenten von Do P1 bzw. Do Pe Sind. 

Die ersten Beweisschritte sind die üblichen. Wir betrachten zu- 
nächst achsenparallele Rechtecke. Diese haben eine linke untere, 
eine rechte untere, eine rechte obere und eine linke obere Ecke 
und bei positiver Umlaufung werden die Ecken in dieser Anordnung 
passiert. Für Dreiecke mit zwei achsenparallelen Seiten (Fall 1) 
sei p, diejenige Ecke, an welcher diese beiden Seiten zusammen- 
stossen und Po P1 Ps Pe das durch das Dreieck bestimmte achsen- 
parallele Rechteck R, dessen Seiten mindestens je eine Ecke des 
Dreiecks enthalten. Das Dreieck p, p, pe ist dann und nur dann 
positiv orientiert, wenn Po, Ps Pe in dieser Reiïhenfolge bei der posi- 
tiven Umlaufung von R passiert werden. Um den Umlaufungssinn 
mit den Vorzeichen von &, y, — y, & zu vergleichen, haben wir 
acht Unterfälle zu unterscheiden, je nachdem p, die linke untere, 
die rechte untere, die rechte obere oder die linke obere Ecke von 
R ist und je nachdem die Strecke p, p, zur æ-Achse oder zur 
y-Achse parallel ist. 

Für Dreiecke mit nur einer achsenparallelen Seite (Fall 2) sei 
die Numerierung so getroften, dass p, p, diese Seite ist. Wir kon- 
struieren wieder das achsenparallele Rechteck R, dessen Seiten 
mindestens je eine Ecke des Dreiecks enthalten. Die Seite p, pi ist 
dann entweder eine Seite von R, oder es ist nur einer der beiden 
Punkte ps, p, eine Ecke von R, während der andere auf einer Seite 
von R liegt. Das Dreieck po P1 P2 ist dann und nur dann positiv 
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orientiert, wenn die Strecke p, p, bei positiver Umlaufung von R 
positiv durchlaufen wird. Dann setzt wieder die übliche Fall- 
unterscheidung ein. 

Zur weiïteren Disposition teilen wir die nichtachsenparallelen 
Strecken in zwei Klassen ein, in diejenigen für welche beide Kom- 
ponenten gleiches und in diejenigen für welche sie entgegengesetzes 
Vorzeichen haben. Die Strecken p, p, und p, p, gehôren derselben 
Klasse an. Die Strecken der ersten Klasse sind schräg nach rechts 
geneigt, die der zweiten Klasse schräg nach links. Wir unterteilen 
nun die Dreiecke, welche keine achsenparallelen Seiten haben, in 
zwei Typen, solche, bei denen es Seiten aus verschiedenen Klassen 
gibt (Fall 3) und solche, bei denen alle drei Seiten derselben 
Streckenklasse angehôren (Fall 4). 

Sei nun Po P1 P: ein Dreieck, das keine achsenparallelen Seiten 
hat und À das dadurch bestimmte achsenparallele Rechteck, dessen 
Seiten mindestens je eine Ecke p; enthalten. Entweder kommt dann 
jedes p; im Rande von R vor. Dann müssen durch genau ein p,, 
etwa p ZWei Rechtecksseiten hindurchgehen. Die Ecken p, und 
p, liegen dann je auf einer derjenigen beiden Seiten von R, die nicht 
durch p, gehen. Die Strecken p, p, und p, p, liegen dann in der- 
selben Streckenklasse, die Strecke p, p, und die Strecke p; P: 
liegen indessen in verschiedenen Streckenklassen, weil sie von p, 
aus in zwei benachbarte Quadranten führen (Fall 3). Oder es kom- 
men nur zwei der Ecken p;, im Rande von R vor. Alsdann müssen 
sie Gegenecken von R sein. Die dritte Ecke des Dreiecks liegt dann 
im Inneren von À und es gibt eine weitere Ecke im Inneren von 
R, die mit den Ecken des Dreiecks zusammen ein Parallelogramm 
bilden. Hieraus folgt, dass die Dreiecksseiten alle derselben 
Streckenklasse angehôren (Fall 4). 

Im Fall 3 ist das Dreick p, p, p, dann und nur dann positiv 
orientiert, wenn diese drei Punkte bei einer positiven Umlaufung 
von R in dieser Reïhenfolge passiert werden. Die Lage des Punktes 
», auf dem Rande von R führt zu weiteren Fallunterscheidungen. 
Nehmen wir an, p, sei die linke untere Ecke von R, q, die rechte 
untere, g, die rechte obere und q, die linke obere Ecke von R. Die 
positive Umlaufung von R, die in p, beginnt, führt über q,, dann 
über eine Ecke des Dreiecks, die der Punkt p, sein muss, wenn das 
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Dreick positiv orientiert ist. Der Punkt p, liegt dann zwischen % 
und qg; Daraus ergeben sich die Ungleichungen & > &», Ye > Yi 
und daraus folgt die behauptete Ungleichung, weil das aus Qua- 
draten zusammengesetzte Rechteck mit den Seiten 2, y, ganz in 
dem Rechteck R mit den Seiten x,, y, enthalten ist. Analog ver- 
fährt man, wenn p, in einer der anderen Ecken von R liegt. 

Im Fall 4 lässt sich die Orientierung des Dreicks nicht direkt 
mit der des Rechtecks R in Verbindung setzen und deshalb lässt 
sich die Ungleichung nicht direkt nachprüfen. Jedoch bietet sich 
ein Reduktionsverfahren. Das Dreieck bestimmt wie wir sahen ein 
Parallelogramm Po Pi Ps Ps dessen Gegenecken ps, Ps mit zwei 
Gegenecken von R zusammenfallen, während p, und p, im Inneren 
von R liegen. Der Reduktionsschritt bestehe nun darin, das Dreieck 
Po P1 P2 durch das Dreieck p, p, p4 zu ersetzen. Dabeï fussen wir 
auf folgendem Grundsatz : Bilden die Punkte P4 P1 P2 Ps ein Pa- 
rallelogramm, das heisst haben die Strecken p, p, und p3 P, Sowie 
die Strecken p, p3 und p, p, je gleiche Komponenten, so sind die 
Dreiecke Ds Pi Po Und Po P1 P3 gleich orientiert. Die Rechnung zeigt, 
dass die den beiden Dreiecken zugeordneten Determinanten ein- 
ander gleich sind. Nun ist das neue Dreieck entweder ein solches, 
welches den Voraussetzungen der ersten drei Fälle entspricht, dann 
ist der Beweis auch in diesem Fall erbracht. Andernfalls ist das 
einschliessende achsenparallele Rechteck des neuen Dreicks be- 
stimmt kleiner als R. Daher müssen wir nach endlich vielen Reduk- 
tionen zu einem Dreieck gelangen, welches diese Reduktion nicht 
gestattet. Das muss aber notwendig ein Dreieck sein, welches nicht 
den Voraussetzungen des vierten Falles genügt und ist somit ein 
Dreieck für welches unsere Ungleichung schon nachgewiesen ist. 

8. Was ist aus dem Paradigma des vorgeführten Beweisgangs 
für die Erkenntnistheorie der Anschauung zu entnehmen? Die 
Grundsätze, die wir benutzt haben, sowohl diejenigen über die 
Dreieckslage im allgemeinen, wie diejenigen für die kombina- 
torischen Eigenschaften des Quadratnetzes, wie diejenigen für 
Dreiecke mit Ecken im Quadratnetz sprechen gewiss anschaulich 
evidente Sachverhalte aus. Für den Beweisgang selbst lässt sich 
dagegen anschauliche Evidenz nicht in Anspruch nehmen. Die An- 
schaulichkeït des Grundsatzes, der die einzelnen Reduktionschritte 
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im Fall 4 rechtfertigt, gibt zum Beispiel keinen Einblick in die 
Kette der Umformungen, die er begründet. Dies Faktum ist ge- 
eignet zwei verschiedene Leïistungen, die man als anschauliche 
Leistungen anzusprechen pflegt, als unterschieden zu erkennen. 
Eine Figur von fragloser Anschaulichkeit kann dennoch in der Be- 
schaffenheit ihrer Teiïle unübersichtlich sein. Durchsichtig ist eine 
Figur für Anschauung und Einsicht, wenn die Beziehungen ihrer 
bemerkenswerten anschaulichen Eigenschaften auch übersichtlich 
sind. Die kombinatorischen Eigenschaften eines Quadratnetzes sind 
dank ihrer Regelmässigkeit anschaulich und durchsichtig. Dreiecke 
aus Quadratnetzen sind gewiss anschaulich, aber die Eigenschaften 
aller dieser Dreiecke sind nicht durchsichtig. Wir sehen denkend 
die Môglichkeit der Reduktion der Dreiecke des vierten Falles 
ein, aber die Kette der Gestalten der durch successive Reduktion 
entstehenden Dreiecke kônnen wir anschaulich nicht verfolgen. 
Noch viel weniger kônnen wir von der Anschauung aus die Wege 
der môüglichen Beweisgänge übersehen. Diese Spannung zwischen 
Anschaulichkeït und Durchsichtigkeit, die etwas Widersinniges, ja 
Aufreizendes hat, gibt der Neigung Vorschub die Postulierung einer 
Erkenntnisquelle, die diese Spannung aufhebt, nämlich der reinen 
Anschauung, mit der Aufweisung einer solchen Erkenntnisquelle 
zu verwechseln. 

Die Beobachtungen über Anschaulichkeit und Durchsichtig- 
keit liessen sich auch an der Fortführung unseres Beweises zu 
einem Beweis der eulerschen Polyederformel bestätigen. Bei diesem 
Beweis haben wir die Koordinaten unserer Quadratnetzecken als 
kartesische Koordinaten der euklidischen Ebene zu deuten und 
dann nichtanschauliche Eigenschaften der Figuren dieser reinen 
Geometrie zu benutzen, das heisst wir haben zum Beweis eines 
anschaulichen Sachverhaltes logische Konstruktionen, die jeden- 
falls nicht im gleichen Sinne anschaulich sind, durchzuführen. 

Diese einschränkenden Bemerkungen richten sich jedoch nicht 
gegen die Richtigkeit der eulerschen Polyederformel. Die Aussage 
die wir mit ihr machen, ist eine finite. Die Anzahl der Dreiecke 
des Netzes und damit die Anzahl der Dreieckszerlegungen unseres 
Quadrates ist endlich und der eulersche Polyedersatz für alle Zer- 
legungen ist äquivalent mit endlich vielen Einzelbehauptungen 
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über diese Zerlegungen, die im Prinzip einzeln nach einander nach- 
geprüft werden kônnen. Da unsere Grundsätze zutreffen, ist es 
aus Gründen der finiten Logik unvermeidlich, die Aussage der 
eulerschen Polyederformel als eine wahre Aussage über anschau- 
liche und damit auch über wirkliche Dreieckszerlegungen von 
Quadraten anzuerkennen. 


Der Deutlichkeit halber fasse ich die erkenntnistheoretischen 
Ergebnisse in einige Thesen zusammen. 


1. Eine reine Anschauung räumlicher Sachverhalte gibt es 
nicht. 

2. Es gibt allgemeine nicht tautologische wahre Sätze über 
anschauliche Sachverhalte (es gibt synthetische Urteile a priori 
der Anschauung). 

3. Die Eigenschaften anschaulicher Sachverhalte genügen 
nicht von vorneherein den Regeln der Prädikatenlogik. 

4. Es lassen sich Klassen anschaulicher Sachverhalte und 
Eigenschaften konstruieren, welche den Regeln der Prädika- 
tenlogik genügen. Eigenschaften dieser Art nennen wir exakte 
anschauliche Eigenschaften. 

5. Exakte anschauliche Eigenschaften sind auch Eigen- 
schaften wirklicher Dinge. Wahre, aus solchen Eigenschaîften 
aufgebaute Sätze, entsprechen wirklichen Sachverhalten. In 
diesem eingeschränkten Sinn ist also der Raum die Form der 
äusseren Dinge. Diese Behauptung gerät wegen des Charakters 
der exakten Sachverhalte wesentlich nicht mit physikalischen 
Messergebnissen und darauf aufgebauten hypothetischen Theo- 
rien in Konflikt. 


VARIA 


EMPIRISMUS UND OPERATIONISMUS 


DIE BEIDEN WISSENSCHAFTSLEHREN 
E-LEHRE UND O-LEHRE IN IHREM VERHAÀLTNIS 


von Hugo DINGLER 


Wir verüfjentlichen im folgenden einen Aufsatz von Hugo Dingler, 
in welchem dieser seinen Operationismus gegen den « Empirismus » 
abwägt. Letzterer ist allerdings etwas undeutlich gefasst, mehr im 
Sinne des alten Mill’schen Empirismus mit seiner Betonung der 
Induktion als im Sinne des heute verbreiteten logischen Empirismus. 
Wir môüchten gleich betonen, dass wir die Dinglerschen Ansichten 
über die Grundfragen der Philosophie der Wissenschaften nicht durch- 
wegs teilen. Aber wir bringen der Dinglerschen Anschauung die 
Achtung entgegen, die jede ernsthafte Auseinandersetzung mit den 
methodologischen Fragen verdient, und glauben, dass der vorliegende 
Aufsatz einen Ausgangspunkt darstellen kônnte, der für eine Aus- 
einandersetzung mit der Dinglerschen Theorie brauchbar ist. 


F. Gonseth hat das wichtige Verdienst, in den Auseinander- 
setzungen über die Wissenschaftstheorie (ausser anderen bedeu- 
tungsvollen Gedanken) den Gesichtspunkt der Dialektik in der 
Form der dialektischen Synthese eingeführt zu haben. Es ist ein 
befriedigender (d. h. zum Verständnis wirkender) Gedanke, den 
verschiedenen Richtungen die Môglichkeit zugänglich zu machen, 
das, was sie an fruchtbaren, «idoneistischen » Elementen beizu- 
bringen vermügen, für das gemeinsame Ziel der Wahrheitsfindung 
beizusteuern und es dialektisch auszuwägen. Jean-Louis Destouches 
in Paris hat in seinem « Grundthesen des Idoneismus » diesen Ge- 
danken in meisterhafter Form dargelegt. Im Folgenden müchte 
ich mir gestatten, den Versuch zu machen, einen Beïtrag zu dieser 
Wissenschaftsauffassung zu geben, indem die, wie mir scheinen 
môüchte, beiden wichtigsten dieser Auffassungen einander gegen- 
übergestellt und ihre Argumente gegen einander abgewogen werden. 
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I. Einleitung 


1. Man kann die Philosophie in zwei grosse Gebiete zerlegen : 
Philosophie der Naturwissenschaften und Philosophie der Geistes- 
wissenschaften. Die Aufgabe der Philosophie ist weniger, diese 
Wissenschaften selbst auf- und herzustellen, als vielmehr deren 
letzte und tiefste Fundierungen zu suchen. Das Hauptkennzeichen 
aller Wissenschaften ist der Wunsch nach Sicherheïit der Aussage. 
Gerade in dieser Hinsicht unterscheiden sich die beiden Gebiete : 
die Fundierung der Naturwissenschaften (wozu wir hier auch die 
Mathematik rechnen) sucht dem Ideale nach volle und absolute 
Sicherheit. Wo diese nachweisbar nicht durchführbar ist, sucht sie 
wenigstens die nachweisbar môglichste Sicherheit. Die Geiïstes- 
wissenschaften sind diejenigen, die vom Geistigen des Menschen 
als Selbstzweck handeln ; da es aber unmôglich ist, den Menschen 
restlos rational aufzugliedern, so ist in diesem Bereiche eine volle 
Sicherheit der Sache nach nicht erreichbar. Dennoch nimmt sie 
partiell an den Sicherheiïiten der Naturwissenschaft teil, doch ist es 
hier nicht unsere Aufgabe, näher darauf einzugehen. 

Wenn wir hier von Wissenschaftslehre sprechen, so ist allein 
die der Naturwissenschaften gemeint. 

2. Noch bis zur Wende des 19. Jahrhunderts hat die Fachphilo- 
sophie die Fundamente der Natur- und Geisteswissenschaften zu- 
gleich zu behandeln versucht. Seit dem Tode Hegels 1832 begann 
aber die Naturwissenschaft sich deutlich von der Philosophie zu 
distanzieren und zu versuchen, ihre philosophischen Grundlagen in 
eigene Bearbeïtung zu nehmen. Dieses Bestreben fand einen be- 
sonderen Aufschwung seit der Entdeckung der sogenannten nicht- 
euklidischen Geometrien, die seit 1865 bekannt wurden. Die Frage, 
welche Geometrie «in unserem Raume gelte », schien damit eine 
rein naturwissenschaftliche Frage geworden zu sein. 

Die Auswirkung dieser Entdeckung breitete sich aus und seit 
ca. 1900 begannen immer weitere Gebiete der exakten Wissen- 
schaften analoge Erscheinungen zu zeigen. Die Folge war, dass die 
Behandlung der Philosophie der Naturwissenschaften immer mehr 
auf naturwissenschaftlich geschulte Kräfte überging, während die 
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traditionelle Fachphilosophie sich mehr auf das geisteswissenschaft- 
liche Gebiet beschränkte. 

3. So entstand die heutige Situation, wo ein grosser Stab von 
Forschern, ausnahmslos gelernte Mathematiker, in allen Teilen der 
Welt die Wissenschaftslehre der Naturwissenschaften bearbeitet. 
Und zwar praktisch fast ohne Fühlung mit der traditionellen Phi- 
losophie und nur geleitet von den praktischen Erfahrungen der 
Naturwissenschaften. Versuche zu einer echten Verknüpfung dieser 
Bewegung mit der traditionellen Philosophie waren selten und 
wenig fruchtbar. Der Kern dieser Bestrebungen der Philosophie 
der Naturwissenschaften war die Behandlung der Wissenschafts- 
lehre, die aber auch schon in der traditionellen Philosophie stets 
den zentralen Teil der wissenschaftlichen Philosophie gebildet 
hatte. 


II. Die E-Lehre und die O-Lehre 


1. Die Wissenschaftslehre, die aus den genannten Bestrebungen 
der Naturwissenschaften hervorging und die heute so gut wie allge- 
mein herrscht, kann man in der philosophischen Terminologie als 
« Empirismus » bezeichnen. Zu ihrer Entwicklung haben im 18./19. 
Jahrhundert besonders David Hume und John Stuart Mill bei- 
getragen. Wir wollen sie kurz als « E-Lehre » bezeichnen. 

Sie lebt der Überzeugung, dass echte und gesicherte Erkenntnis 
(wir meinen damit von jetzt an stets nur naturwissenschañtliche 
und mathematische Erkenntnisse) ausschliesslich aus der so- 
genannten Erfahrung kommen künne. Da sie ihrer Aufgabe ent- 
sprechend sich nur auf Gesichertes zu beschränken und alle Hirn- 
gespinste zu vermeiden wünscht, das einzig wirklich Sichere ihr 
aber die Erfahrung zu sein scheint, so ist ihre Einstellung verständ- 
lich. 

Im Einzelnen ist die exakte Physik (wie sie sie versteht) ihr 
Vorbild. Deren Verfahren erblickt sie in erster Linie in der exakten 
Messung der Naturerscheinungen. Die Physik erhält aus der ge- 
nauen Messung von môglichst genau festgelegten und reproduzier- 
baren Naturerscheinungen Zahlentabellen. Diese versucht man 
durch mathematische Funktionen môglichst genau darzustellen. 
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Damit aber hat die Physik das Rohmaterial gewonnen, an dem 
die Mathematik angreifen kann. Die dabei sich ergebenden mathe- 
matischen Folgerungen und Formulierungen sucht sie in Worte zu 
fassen. Die damit gewonnenen Aussagen bilden dann das Material 
für philosophische Darlegungen. 

Dies sind in grôsster Kürze die Hauptelemente der E-Lehre. 
Da diese heute allgemein verbreitet ist, künnen wir uns ein weiteres 
Eingehen hier ersparen. 

Die E-Lehre leistet dem praktischen Naturforscher, der ein 
allgemeines Schema seiner Tätigkeit zu haben wünscht, ohne sich 
selbst auf feinere Details einlassen zu kônnen, das Gewünschte. 
Für seine praktischen Tätigkeiten scheint sie ihm einen hinreichen- 
den Leitfaden für deren Verständnis zu bieten. 

2. Ausser der in den Grundzügen soeben geschilderten E- 
Lehre gibt es nur noch eine Wissenchaftslehre, die in der Lage ist, 
Rechenschaft über das wissenschaftliche Vorgehen zu geben. Das 
ist die Lehre des Operationismus oder die « O-Lehre ». 

Sie geht nicht von dem Gesichtspunkt der Erfahrung aus (da 
ihr dieser hochkomplexe Begriff zu ungeklärt und unübersichtlich 
erscheint), sondern von den menschlichen Handlungen, welche 
zur Gewinnung der exakten Wissenschaften führen (daher : Opera- 
tionismus). 

Die O-Lehre nimmt als Hauptziel der Naturwissenschaften, «die 
wirklichen Vorgänge in die Hand zu bekommen » (nämlich in stets 
fortschreitendem Maasse), sowohl geistig als besonders manuel. 
Dieser Wunsch ist auch der ethischen Zielsetzung gemäss (« machet 
sie euch untertan », Gen. I, 28) und in ihr enthalten, wenn der 
Mensch einfach für sich und die Seinen und für die Menschen über- 
haupt «leben will ». Diese Zielsetzung ist umfassender, aber auch 
verständlicher und nüchterner, als der Wunsch nach « Erkenntnis », 
zumal letzterer Begriff äusserst komplex und undurchsichtig ist. 
Ausserdem ist alles, was Erkenntnis meinen kann, in dieser Forde- 
rung als ein Teil enthalten. 

Der erste Schritt dieser Operationenfolge, welche zur Wissen- 
schaft führt, ist der, Aussagen von absoluter Sicherheit zu suchen 
(was weiterhin zur Logik führt), dann aber geistige Begriffe auf- 
zustellen, welche von absoluter Eindeutigkeit sind. Es zeïgt sich, 
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dass dies nur Ideen sein kôünnen. Für die Aufstellung dieser absolut 
eindeutigen Ideen kann man einen einzigen Leitfaden angeben, der 
die Gesamtheit dieser Begrifte liefert. (Siehe « Grundriss der me- 
thodologischen Philosophie », Füssen i. Alg. 1949, Kap. I mit VL.) 
Dieses Verfahren ergibt vier Gruppen von solchen Begriften, wel- 
che der Reïhe nach zu vier ideellen Wissenschaften führen : Arith- 
metik, Zeitlehre, Geometrie, Mechanik (die 4 Idealwissenschaften). 
Nach den Grundbegriffen der hiemit gewonnenen idealen Schema- 
tismen werden nun in der Wirklichkeit Gegenstände realisiert, was 
in einem unbegrenzten Prozess von Genauigkeitssteigerung sich 
vollzieht. Diese Gegenstände liefern nun das reale Gegenstück der 
4 Idealwissenschaften. Diese Realisate werden dann die realen Ele- 
mente der exakten Messapparate. Von hier aus beginnt dann erst 
diejenige experimentelle Physik, welche alle natürlichen Vorgänge 
einer messenden Analyse unterzieht. Hier erst beginnt jener 
Physikprozess, den die E-Lehre behandelt, indem sie das bisher 
Gesagte ungeklärt und als angebliches empirisches Substrat 
zugrundelegt. 

Damit sind einige Hauptlinien der O-Lehre skizziert. Für Wei- 
teres muss ich auf meine Schriften verweisen (« Grundriss », « Me- 
thodologie der Physik », « Das Experiment, sein Wesen und seine 
Geschichte » und viele andere). Das Folgende wird noch manche 
nähere Angabe über die O-Lehre bringen. Hier geht es uns um eine 
kritische Vergleichung der beiden Wissenschaftslehren. 


III. Die E-Lehre ist nicht voll fundiert 


1. Die O-Lehre nimmt volle, absolute Begründung für sich in 
Anspruch. Die Nôtigung hiezu liegt schon in der synthetischen 
Natur der O-Lehre beschlossen, die von einem absolut gesicherten 
Nullpunkt aus in absolut gesicherten Schritten sich aufbauen muss 
(in kurzer Form dargelegt in « Grundriss », Kap. VI.). Zum Ver- 
gleiche soll hier untersucht werden, ob für die E-Lehre das gleiche 
gesagt werden kann. Wir fragen also : ist die E-Lehre voll und ab- 
solut fundiert und, wenn nicht, wo liegen die Lücken ihrer Be- 


gründung ? 
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2. Die Basis der E-Lehre besteht in einer Behauptung über « die 
Natur » oder « die Wirklichkeit ». Diese besagt, dass die Natur von 
allgemeinen und ewigen Gesetzen regiert werde, die in der Natur 
selbst ihren Sitz haben. Das Mittel, um diese Gesetze zu erfahren, 
ist das messende Experiment. 

Für diese Aussage gibt es keinen vollwertigen Beweis. Es ist 
nicht zu leugnen, dass man das Gefühl hat, man müsse oder kônne 
gewisse Umstände auf den ersten Blick so deuten, falls man auf 
tiefere Untersuchungen verzichtet. Auf jeden Fall ist diese Aussage 
aber keine Selbstverständlichkeit, keine Selbstevidenz und keine 
Denknotwendigkeit. Denn es wäre denkmôglich, dass diese Ge- 
setze ganz oder teilweise auf eine unbekannte Art von uns selbst 
stammen (wie es die kant’sche Schule tatsächlich vertrat, aller- 
dings, ohne es beweisen zu kônnen). Ein wirklicher Beweis müsste 
diese Aussage so sicher machen wie 2 + 2 — 4, sodass keïin normaler 
Mensch sich den Gründen, wenn er sie kennen lernt, entziehen 
kônnte. Ein solcher Beweis liegt nicht vor, sonst wäre er nämlich 
schon längst Allgemeingut geworden. 

Dennoch wird von der E-Lehre diese Behauptung ohne den 
Versuch eines Beweises zugrundegelegt. Sie würde auch keïnerlei 
Mittel für einen solchen Beweis besitzen. 

Als eine Aussage, die etwas Allgemeines über die Wirklichkeit 
behauptet, ohne dass ein echter Beweis dafür vorhanden ist, ist diese 
Behauptung also als «Metaphysik » zu bezeichnen (im Sinne einer 
unbegründeten Phantasie oder eines Phantasma). 

Aus den gleichen Gründen fehlt der E-Lehre jedes Mittel, um 
etwa die O-Lehre wirklich zu widerlegen. 

3. Der Satz, dass bündige Aussagen der Wissenschaft aus- 
schliesslich aus der Erfahrung stammen künnen, entstand ursprüng- 
lich aus der Abwehrstellung gegen philosophische Phantastereien. 
Er entstammte daher anfangs einer richtigen Tendenz. Er hat auch 
zuerst überaus nützliche und wohltätige Wirkung ausgeübt und 
lange Zeit als ein wichtiger Schutz gegen Phantasmen gewirkt. 
Diese Wirkung wurde erzielt, trotzdem die Aussage nicht bewiesen 
war. Aber für den praktischen Forscher, der keinen Grund hatte, 
tiefer zu schürfen, genügte sie lange Zeit. 

Sie genügte solange, bis durch die Entwicklung das physika- 
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lische Denken selbst so weit vorwärtsgetrieben wurde, dass es die 
Folgerungen dieses Satzes soweit urgierte, dass dessen Unbewiesen- 
heit sich bemerkbar machte. Soweit also, dass der Bereich, wo 
die Aussage prohibitiv und apotropäisch und daher nützlich wirkte, 
überschritten wurde. Das geschah in den Auswirkungen der Ent- 
deckung der sogenannten nicht-euklidischen Geometrien. Dadurch 
geriet die Forschung in Berührung mit den ersten Fundamenten, 
während vorher die Physik unter stillschweigender Voraussetzung 
der sogenannten klassischen Geometrie und Mechanik im Sinne der 
E-Lehre ruhig weitergearbeitet hatte. Durch die Berührung mit der 
Geltungsfrage der klassischen Geometrie und Mechanik geriet die 
Forschung dahin, dass die Geltung der E-Lehre selbst problema- 
tisch wurde. Von physikalischer Seite wurde das allerdings kaum 
bemerkt und man glaubte, einfach in der bisherigen Linie weiter- 
zugehen. Tatsächlich aber stand man vor einer vüllig neuen Situa- 
tion, die vorher kaum jemals aufgetreten war. 

Nun erhoben sich Stimmen, die fragten : Darf die E-Lehre auch 
bei den ersten Fundamenten selbst angewendet werden? Da be- 
gann sich die O-Lehre anzumelden, und damit die Frage, welche 
der beiden Lehren die richtige sei. 

4. Die Argumente der E-Lehre wurden angesichts der neuen 
Situation immer weniger überzeugend. Die allgemeine Meinung, 
dass schliesslich jede Aussage über Wirkliches nur auf der Er- 
fahrung beruhen müsse, war zwar im täglichen Leben scheinbar 
selbstverständlich. Dennoch blieb sie zuletzt ein Gefühl, hatte 
keinerlei zwingende Vollbegründung hinter sich. Diese Unsicher- 
heit wurde offenbar, wenn man dieses Gefühl auf so schwierige 
Fragen wie die letzte Fundierung der Geometrie und Mechanik 
anzuwenden versuchte. 

Es war mit Händen zu greifen, dass in weitesten Teilen der 
Physik, vor allem dort, wo konkrete experimentelle Fortschritte 
erstrebt wurden, die Empirie einen sehr starken, oft führenden 
Anteil hatte. Die E-Lehre zôgerte nicht, aus diesem realen Um- 
stand zu einer vülligen Verallgemeinerung zu schreiten und zu 
sagen : Man sieht doch, dass « stets und allein » die Erfahrung alles 
leistet. Diese Verallgemeinerung aber vermochte sie nicht wirklich 


zu beweisen. 
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5. Gegebenenfalls zog sich die E-Lehre sogar auf das Argument 
zurück, dass ihre Aussagen für den praktischen Forscher hinrei- 
chend seien und dass Weiteres « ihn nichtinteressiere ». Man braucht 
wohl nicht dabei zu verweilen, dass diese Argumentation für prin- 
zipielle Fragen nichts auszurichten vermag und dass sie dort 
objektiv unrichtig wird, wo die praktische Forschung die F unda- 
mente selbst berührt. 

Ein weiteres, ähnliches Argument der E-Lehre war, dass doch 
der « Erfolg » für sie spreche. Hier ist zu sagen, dass der Begriff 
des Erfolges nicht definiert war. Der Umstand, dass in der Tat 
dauernd neue experimentelle Fortschritte gemacht wurden und 
neue Abhandlungen erschienen, kann wohl kaum als ein Kriterium 
gewertet werden, da niemand eine Vergleichsmôglichkeït hatte, was 
mit einer Auffassung erfolgen würde, die von der E-Lehre ver- 
schieden war. 

Gerade die E-Lehre verhindert eine klare Entscheidung darüber, 
was als Erfolg anzusehen sei, was nicht. Denn in der E-Lehre ist 
ausser der approximativen Übereinstimmung zwischen Mathematik 
und Messung keiïnerlei Kriterium der Richtigkeit vorhanden. Die 
hier vorliegenden Probleme aber waren offenbar für eine approxi- 
mative Behandlung und Lôsung nicht geeignet. Es gab keinen Sinn 
etwa zu sagen, die E-Lehre sei zu 85% richtig. Hier konnten nur 
vollständige Entscheidungen sinnhaîft sein. 

6. Wenn man die Vertreter der E-Lehre bat, über ganz allgemeine 
(und daher vage) Behauptungen bezüglich der Erfahrung hinauszu- 
gehen, so bezogen sie sich auf das Prinzip der Induktion. Das war die 
Aussage, dass in gewissen Fällen (speziell bei der messenden experi- 
mentellen Forschung) eine einmalige Erfahrung ein allgemeines 
Naturgesetz liefere. Ganz offensichtlich war etwas Derartiges in 
weitem Masse der Fall. Es war allerdings nie gelungen, die Fälle, wo 
das Prinzip gilt, genau von denen abzutrennen, wo es nicht gilt. 
(A. Hôfler bringt das Beispiel : der Schulrat fragt in der Schule eines 
Gebirgsdorfes beï einer Klasse von 30 Schülern 5 beliebige Buben, wie 
sie mit Vornamen heissen. Jeder antwortet : «Josef». Er schliesst 
daraus mit Induktion : also heissen hier alle Buben Josef.) Solche 
Beobachtungen, wo es sich bewährte, waren auch das Einzige, was 
als Beweïs für das Prinzip vorhanden war. So wie es ausgesprochen 
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wurde, stellte aber das Prinzip eine ontologische, metaphysische 
Behauptung über die Welt dar, welche zu beweisen es überhaupt 
keine Môglichkeït gibt. Schon J. St. Mill hatte das Prinzip durch 
sich selbst zu beweisen gemeint, was zeigt, in welche Not der grosse 
Logiker hier gekommen war. 

Man hat versucht, das Prinzip der Induktion (Pr. d. Ind.) auf 
die Wabhrscheinlichkeïtsrechnung zurückzuführen. Aber letztere 
bedarf in der E-Lehre zu ihrer Begründung selbst dieses Prinzips. 
Es würde also wiederum eine Begründung durch sich selbst vor- 
liegen. Es ist klar : für die E-Lehre ist das Pr. d. Ind. die einzige 
Verbindung zwischen der Wirklichkeit und Allgemeinaussagen. Zu 
seiner Begründung würde das Prinzip, das ja selbst eine Allge- 
meinaussage über die Wirklichkeit darstellt, wiederum eines, und 
zWar anderen Prinzips dieser Art bedürfen. Da es aber selbst das 
einzige solche ist, ist seine Begründung innerhalb der E-Lehre un- 
môglich. Auch diese Basis der E-Lehre besitzt also keinen Boden, 
auf dem sie stehen kônnte. 

7. Das Prinzip der Induktion stellt, wie es in der Logik for- 
muliert wird, den «Schluss » vom Einzelnen auf das Allgemeine dar. 
Es ist aber leicht zu zeigen, dass ein solcher Schluss als echte lo- 
gische Conclusio unmôglich ist. Denn es gibt keine logische 
Schlussweise, wo aus Prämissen, die im Einzelfall stehen, ein Satz 
gefolgert wird, in dem «immer und überall » vorkommt. 

8. Der Satz in III. 4. enthält die Behauptung, dass die exakten 
Wissenschaften durchgängig von der gleichen Art seien und sich 
der gleichen Mittel bedienten, wie die tägliche Einzelerfahrung. 
Auch dieser Satz ist nirgends wirklich bewiesen. 

9. Der Satz in III. 4. unterscheidet nicht zwischen verschie- 
denen Arten von Aussagen. Es bestehen doch grüsste Unterschiede 
zwischen: Individualaussagen und Aligemeinaussagen, zwischen 
empirischen Abhängigkeiten und theoretisch gefassten Gesetzen. 
Es ist zum mindesten äusserst unwahrscheinlich, dass man diese 
alle auf genau die gleiche Weise in der Wissenschaft zu behandeln 
hätte. Auch hier liegen keinerlei exakte Begründungen vor, ja viel- 
fach nicht einmal Untersuchungen. 

10. Wir müssen nun in Kürze einen philosophischen Begriff 
behandeln, der von den Vertretern der E-Lehre vüllig abgelehnt 
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wird, aber in der Philosophie gelegentlich eine wichtige Rolle 
spielte : der Begriff a priori. Wir selbst werden ihn nicht gebrauchen, 
aber er muss hier erwähnt werden. 

Besonders seit Kant versteht man unter diesem Wort solche 
Elemente der Wissenschaft, die unabhängig von der Erfahrung 
sind. In der konsequenten E-Lehre kann es solche natürlich über- 
haupt nicht geben, da in ihr alles aus der Erfahrung kommen soll. 
Wie schon J. St. Mill es formuliert, der sogar die Logik aus ïhr 
kommen lassen môchte. 

Auch hier ist zu konstatieren, dass der E-Lehre keinerlei Beweis 
zur Verfügung steht, dass in der Wissenschaft erfahrungsunabhän- 
gige Elemente für die Realgeltung keine Rolle spielen. 

Bei Kant ist alles Apriorische zugleich subjektiv. Erst die O- 
Lehre zeigt einen Weg, wie ein Element der Wissenschaft zugleich 
subjektiv und allgemeinzwingend sein kann, das heiïsst objektiv 
aus subjektiven Gründen (nämlich aus einem gemeinsamen zu- 
grundeliegenden fundamentalen zielgerichteten Willen heraus), 
davon später. 

Nur bei Elementen, die unabhängig von der Erfahrung sind, 
kann sogenannte Apodiktizität, das heisst absolute Notwendigkeit 
einer Allgemeinaussage vorkommen. Aus dem Empirischen, das 
heisst in der E-Lehre, ist das ganz unmôglich, da diese sich nur 
auf Erfahrung und das heisst auf Einzelnes bezieht. Die E-Lehre 
kann also niemals apodiktische Aussagen in der Wissenschaft 
begründen. 

Es ist daher auch unmôüglich, dass die E-Lehre Urteile enthält, 
die mit absoluter Exaktheit, Sicherheit und Genauigkeit für Wir- 
kliches ausgesprochen sind. So ist zum Beispiel die Aussage, dass 
die Diagonale des Quadrates gegenüber der Seite inkommensurabel 
ist, für die E-Lehre nur im Geiste môglich. Als Realaussage hat sie 
gar keïinen Sinn. In der O-Lehre dagegen besitzt sie als Grenzaussage 
auch im Wirklichen einen Sinn. 

11. Diese Einstellung der E-Lehre gegenüber Elementen, die 
unabhängig von der Erfahrung sind, ist schon deshalb unrichtig, 
da es ganz banale Umstände gibt, wo jeder Mensch solche gebraucht. 
Jede Formulierung einer Absicht, eines Willens, eines Planes, ist 
nämlich schon a priori. Wenn ich sage : « Ich gehe heute Abend ins 
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Theater » so ist das eine Aussage, die unabhängig von der Erfahrung 
des Satzinhaltes erfolgt. Sie bedient sich zwar gewisser Erfahrungs- 
elemente, aber sie selbst ist als Ganzes nicht aus der Erfahrung 
entnommen. Ebenso jeder andere Satz dieser Art. In der Wissen- 
schaft muss also jeder Satz, der von beabsichtigten Handlungen 
spricht, damit also alles Methodische, prinzipiell unabhängig von 
der Erfahrung sein. 

Alle diese Elemente schliesst also die E-Lehre von vorneherein 
(a priori) und ohne hinreichende Prüfung, das heisst ohne jeden 
bündigen Beweis aus. Das bedeutet eine ausserordentliche Ver- 
engung der Môüglichkeiten und des Gesichtsfeldes. 

Es ist in keiner Weise einzusehen, wie eine solche künstliche 
Verarmung in der Wissenschaft der menschlichen Zielsetzung dien- 
lich sein soll. Denn da die Wissenschaft nicht in der Natur gefunden 
wird (aus der Erde gegraben oder an den Bäumen wachsend), so 
muss sie notwendig irgendwie durch uns selbst gewonnen werden. 
Das aber bedeutet schon Handlung und Methode. 

Aus mangelnder Einsicht philosophischer Geschichte scheint 
die E-Lehre unter a priori allein gewisse kantische Formen dessel- 
ben zu verstehen. Kant ist nicht in der Lage, seine «reine Anschau- 
ung » wirklich zu beweisen. Auch die andere Art des a priori, wo 
dieses « als Vorbedingung môglicher Erfahrungen » aufgefasst wird, 
ist von Kant nicht im einzelnen als durchführbar nachgewiesen, 
auch wenn die letztere Art schon als methodisch aufgefasst wer- 
den kann. Er vermag nicht zu zeigen, wie und warum solche 
Setzungen vorgenommen werden sollen und wie es môüglich ist, 
dass sie in der Wirklichkeit zur Wirkung kommen. Die E-Lehre 
hat also recht, wenn sie diese Arten von a priori, insofern sie nicht 
nachgewiesen sind, als unbewiesen ablehnt. Aber sie unterlässt es 
vollständig, das Problem in exakter Weise zu behandeln, wo etwa 
in der Wissenschaft Elemente auftreten kônnen, die unabhängig 
von der Erfahrung sind. Auch hier zeigt sich eine besonders grosse 
und grundlegende Lücke in der Begründung der E-Lehre. 

Die Planung, das Handeln, von denen wir sprachen, ist eine 
natürliche menschliche Grundfähigkeit, die jeder von vorneherein 
schon mitbringen muss und die ohne und vor jeder theoretischen 
Rechtfertigung stets benutzt wird. 
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12. Noch ein Wort über den Beweis, da wir oft davon sprechen. 

Die Regeln des bündigen, deduktiven Beweises gehôren der 
Logik an und brauchen hier nicht behandelt zu werden. Sie setzen 
die logischen Schlussregeln als allgemein verbindlich voraus (siehe 
Grundriss Kap. II). Diese lassen sich auf Selbstverständlichkeiten 
zurückführen, die jedem normalen Menschen einsichtig sind. Hier 
ist die einzige Stelle im Aufbau der deduktiven Wissenschaften, 
wo zur Begründung von Regeln auf eine Fähigkeït zurückgegriffen 
wird, die allen Normalen eigen ist. Dadurch gewinnt die Logik 
ihre Objektivität. Im übrigen genügt die Berufung auf die allen 
Normalen gemeinsamen Grundfähigkeiten (handeln, planen, 
schreiben, vergleichen, erinnern etc.). Das Merkmal aller auf diesen 
Grundelementen beruhenden « Beweïse » ist ihre Objektivität. 

Gefühle unterliegen dem individuellen Haben, besitzen keine 
genauen objektivierbaren Elemente, in die sie exakt zerlegt werden 
kônnten, sind individuell, komplex irrational und kônnen daher 
nicht in gleicher Weise objektiv zwingend gemacht werden, wie 
schriftliche Deduktionen, sie kônnen also nicht zu Beweisen 
dienen. 

Auch ein consensus omnium oder multorum kann nicht als zwin- 
gender Beweis gelten. Denn es steht immer die Môüglichkeït offen, 
das Leute auftreten, die diesen consensus nicht mitmachen. 

Auch die Behauptung, dass es in einem Falle keinen besseren 
Beweis gebe als eine vorgelegte nicht absolut zwingende Überlegung, 
entbindet nicht von der Notwendigkeit eines zwingenden Beweises. 
Denn es muss dann für diese Behauptung selbst ein objektiver 
Beweis verlangt werden. Wenn aber ein solcher vorhanden wäre, 
so wäre die Frage bereits absolut beantwortet. 

Der Sinn des Beweises ist, absolut zu sein. Nur solche Beweise 
meinen wir, wenn wir von solchen sprechen, das heisst solchen, 
die bis auf die letzten, oben genannten Elemente (Anfang Nr. 11) 
zurückgeführt sind. 

Daraus geht hervor, dass man echt bewiesene Aussagen nicht 
machen kann, wenn man «ein ungeklärtes Terrain » im Rücken 
hat. Diese Einsicht treibt von selbst dazu, in der Wissenschafts- 
lehre ein genau geordnetes Vorgehen zu erstreben, das heisst ein 
synthetisches Vorgehen, das von einem absolut gesicherten ç Null- 
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punkt » ausgehen muss. Dies vermag jedoch die E-Lehre nicht zu 
leisten, da schon ihre ersten Voraussetzungen diesen Forderungen 
nicht genügen, das heisst nicht absolut gesichert sind. 

13. Jede bewusste Tätigkeit kann nur Sinn haben, wenn sie 
ein genau angebbares Ziel besitzt. Das Ziel aller wissenschaftlichen 
Tätigkeit ist aber die Wissenschaft. Es hängt also alles von der 
Frage ab : was ist Wissenschaft, bzw. was soll Wissenschaft sein ? 
Das aber bedeutet : soll die Wissenschaftslehre sinnvoll sein, so 
muss ihr eine genaue Definition von Wissenschaft bzw. des Wissen- 
schaftszieles zugrundeliegen. 

Diese Frage nach der Definition von Wissenschaft wird in der 
E-Lehre nur so obenhin beantwortet. Es wird zwar manches dar- 
über gesagt, aber de facto liegt die Sache so, dass man aus der 
« bestehenden Wissenschaft » ersehen muss, was damit gemeint ist. 
Vom Gesichtspunkt einer strengen Definition aus sind die « beste- 
henden Wissenschaften » also historische Zufallsgebilde. 

In der E-Lehre geht man, ihrer empiristischen Einstellung fol- 
gend, meist so vor, dass man die bestehenden Wissenschaîten ana- 
lysiert und dann hieraus einen Begriff ableitet, was Wissenschaît 
sei und wie sie behandelt werden soll. Vom Standpunkt der Sicher- 
heit aus ist dieses Vorgehen natürlich unzulänglich. Denn offenbar 
werden auf diese Weise etwaige Unsicherheiten und Sondersitua- 
tionen der bestehenden Wissenschaften in die Definition von Wis- 
senschaft mitaufsgenommen. 

Die O-Lehre nimmt dagegen die Definition der Wissenschaît 
als «Bestreben zur sicheren (eindeutigen) Wirklichkeitsbeherr- 
schung (geistig und manuel) » sogleich als Zielsetzung und frägt 
vor allem : wie sind absolut sichere Aussagen überhaupt môglich ? 
(Siehe « Grundriss », Kap. I-VI). Nach Lüsung dieser Frage geht 
die O-Lehre dann systematisch und synthetisch vor (siehe oben 
I1.). Die E-Lehre schleppt die Undefiniertheit des Wissenschaîts- 
begriffes ungelôüst dauernd mit sich und muss daher jede Sackgasse 
so weit ausgehen, bis sie an natürliche Schwierigkeiten stôsst. Das 
aber kostet eine Fülle von Kraft und Zeit, die unnôtig geopfert 
wird. 
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IV. Unbewiesene Konsequenzen der E-Lehre 


1. Wir haben in III. gesehen, dass die ganze E-Lehre in ihren 
Fundamenten unbegründet und unbewiesen ist. Es kônnen daher 
auch ihre Konsequenzen keinen hüheren Grad der Begründung in 
Anspruch nehmen. Dennoch sind aber einige dieser Folgerungen 
so wichtig und weittragend, dass sie eine besondere Erwähnung 
verdienen. Wir wollen sie mit den analogen Aussagen der O-Lehre 
vergleichen. 

9. Wir sahen, dass in der E-Lehre das Prinzip der Induktion 
die einzige Brücke ist, welche zu Allgemeinaussagen hinüberführt. 
Wir sahen auch, dass dieses Prinzip in der E-Lehre unbeweïsbar 
und vor allem in seiner Geltung nicht exakt abgrenzbar ist. 

In der Wirklichkeit sind nur Singularia gegeben, das heisst 
Einzeltatsachen. Alles, was wir direkt erleben, ist an einem be- 
stimmten Ort und zu bestimmter Zeit und für sich einmalig. Unter 
Heranziehung gewisser Denkformen kann man das auch so aus- 
sprechen, dass alle Raum-Zeitpunkte theoretisch unabhängig von- 
einander unabhängige Erlebnisse vermitteln kônnen. Das haben 
schon die sogenannten Occasionalisten bemerkt. 

Will sich ein konsequenter Empirismus, das heisst die konse- 
quente E-Lehre, wie sie es muss, auf unmittelbar Erlebtes be- 
schränken, so kann sie zunächst überhaupt nicht von einem Er- 
lebnis auf ein anderes schliessen. Deshalb muss ihr die Induktion 
helfen. 

3. Aber hier macht sich die unvollständige Abgrenzung der In- 
duktion geltend. Nach diesem Prinzip müsste man schliessen, dass 
ein Vorgang V, den wir hier erleben, Vertreter eines Gesetzes sei, 
das immer und überall gilt. Dennoch wird dieser Schluss an man- 
chen Stellen nicht gezogen. 

So wurden im Bereich der E-Lehre häufig Zweifel geäussert, 
ob ein hier gefundenes « Gesetz » nun auch auf anderen Weltkôrpern, 
in anderen Räumen, oder zu verschiedenen Zeïiten Geltung habe. 
Daraus entspringt zum Beispiel die Frage, ob sich die Naturgesetze 
ändern kônnen. Hier also setzt die E-Lehre ihrem Induktionsprin- 
zip selbst Grenzen — ohne sagen zu kônnen warum eigentlich ? 
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Trotz aller Induktion hat also die E-Lehre immer stille Zweifel, 
ob ein Gesetz auch an anderer Stelle gilt, wenn es nicht direkt 
geprüft wird. Diese direkte Prüfung ist ja ihr einziges, sozusagen 
absolutes Kennzeichen einer Geltung. 

4. Vergleichen wir kurz die O-Lehre. Hier sind die prinzipiellen 
Gesetze der vier Idealwissenschaften nicht Gesetze, die auf meta- 
physische Weïse in der Natur selbst ihren Sitz haben. Es sind viel- 
mehr Folgen operativer Massnahmen von uns (seien diese aktual 
ausgeübt oder nur gedacht oder geplant). Diese Massnahmen sind 
in keiner Weise auf bestimmte Bedingungen beschränkt, sondern 
sind ihrer Absicht nach überall und immer die gleichen, sie sind 
also universal. Das erlaubt die Aussage, dass auch in verschiedenen 
Räumen und zu verschiedenen Zeiïten stets die gleichen funda- 
mentalen Massnahmen zum Aufbau der exakten Wissenschaften 
dienen. 

Diese Gesetze « gelten » also immer und überall. Allerdings hat 
hier das Wort « gelten » eine fundamental andere Bedeutung. Es 
meint hier nicht ein «ontologisches » Gelten. Es meint nur die 
operative Anwendung dieser Gesetze, die ja in der O-Lehre in der 
Tat den Charakter von Definitionen haben. 

In der O-Lehre künnen also die Probleme, ob und in welchen 
räumlichen und zeitlichen Bereichen die Gesetze der Idealwis- 
senschaften gelten, gar nicht auftreten. Diese Probleme sind für 
diese Gesetze ein für allemal gelôst, das heisst gegenstandslos ge- 
worden. 

Anders steht es mit empirischen Gesetzen, das heisst solchen, 
die noch empirische Begriffe enthalten, das heisst solche, die nicht 
den Idealwissenschaften angehôren. Hier besteht stets die Môglich- 
keit, dass die Realitäten, die durch diese Begriffe gedeckt werden 
sollen, unvermerkt einmal gewisse Ânderungen zeigen. Dazwischen 
kann es auch einmal sein, dass ein solcher empirischer Begriff un- 
bewusst schon ein Begriff der Idealwissenschaften ist, ohne dass 
wir das schon genau wissen. In diesem Falle kann dann keine Ân- 
derung eintreten, nur kônnen wir das nicht mit Sicherheit vorläufig 
sagen. 

5. Überall in den Aussagen der E-Lehre ist « Exhaustion » be- 
teiligt. Darunter verstehen wir die Benutzung von Naturgesetzen 
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auch an Stellen, wo sie nicht direkt geprüft werden oder werden 
künnen. Exhaustion ist daher stets etwas Geistiges. Wenn wir einen 
Vorgang V aus anderen «erklären », oder aus anderen in Gedanken 
aufbauen, dann ist für diese anderen Vorgänge Exhaustion am 
Werke. 

Auch die Exhaustion ist in der E-Lehre nur durch Induktion 
begründbar. 

In der O-Lehre ist dagegen Exhaustion ein unmittelbares me- 
thodisches Arbeitsmittel, das von jeder Unsicherheit befreit ist, 
da man in vielen Fällen weiss, dass die verwendeten Gesetze aus- 
nahmslos gelten. 

6. Man hat gelegentlich gemeint, dass man die E-Lehre we- 
nigstens teilweise retten kônne, wenn man sich auf die Teile be- 
schränkt, wo sie «nichts behauptet, was sie mit ihren Mitteln nicht 
begründen kann ». Die vorstehenden Ausführungen in III. werden 
gezeigt haben, dass es solche Teile der E-Lehre nicht gibt, dort, 
wo sie Allgemeinaussagen liefern müchte. 

Aus diesen Rettungsversuchen kann man ersehen, wie prekär 
die Lage der E-Lehre sich darstellt. Sie lebt nur davon, dass sie 
mit ihren eigenen Prinzipien nicht ernst macht, zugleich aber deren 
vüllige Unbegründetheit und Unbegründbarkeït ignoriert. 


V. Das Problem der Elementarfälle 


1. Seit jeher hat die Wissenschaft damit gearbeïtet, Vorgänge 
V aus anderen W zusammenzusetzen oder aufzubauen. Geschieht 
dies im Geistigen, so sprechen wir von erklären, verstehen etc. 
Wird V manuell aus den W zusammengesetzt, so sprechen wir von 
herstellen, aufbauen, manueller Synthese etc. Wird V in die W 
zerlegt, so sprechen wir analog von Aufspaltung, Analyse etc., je 
nachdem in geistiger oder manueller Hinsicht. Entsprechend dem, 
was als gegeben oder als bekannt angenommen wird, ob V oder W, 
ob ferner manuell oder geistig gearbeitet werden soll, ergeben sich 
vier verschiedene methodische Verfahren. 

Diese Arbeiïtsart bewirkt eine Ordnung unter den bisher be- 
kannten Vorgängen in Hinsicht darauf, welche mehr zusammen- 
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gesetzt sind, welche weniger, oder welche etwa gar nicht (letztere 
heissen Elementarvorgänge). Im Sinne dieses Verfahrens spricht 
man auch von « Bausteinen », Elementen etc., alles im Sinne einer 
etwaigen Analyse oder Synthese. 

An sich stimmen E-Lehre und O-Lehre in dieser Tendenz prin- 
zipiell überein. 

2. Im einzelnen ergeben sich jedoch gerade hierin zwischen 
beiden charakteristische Unterschiede. 

In der O-Lehre werden zunächst absolut eindeutig definierte 
Begriffe gesucht. Diese kônnen natürlich nur endlich viele Bestim- 
mungen haben (wegen der Endlichkeit und Eindeutigkeit). Da die 
Bestimmungen alle bewusst sein sollen, müssen diese Begrifte syn- 
thetisch aufgebaut werden und zwar systematisch vom «Null- 
begriff » aus. Dieser kann nur eine ideelle Bestimmung haben, er 
ist «Etwas». Empirische Bestimmungen kônnen nicht in Betracht 
kommen, da diese niemals eindeutig fassbar sind. Der Nullbegriff 
ist «Etwas Unterschiedenes überhaupt ». Soll dieses Etwas dem 
Unberührten, also der Wirklichkeït, angehôren, so kann man die 
Aufmerksamkeit einerseits auf es selbst oder aber auf seine Grenze 
richten. Man kann ferner unterscheiden, ob dieses Etwas oder seine 
Grenze konstant oder veränderlich sind. Andere Umstände kann 
man, ohne empirische Umstände, die nicht eindeutig definierbar 
sind, heranzuziehen, nicht unterscheiden. Das ergibt vier Môglich- 
keiten : 

a) Etwas Unterschiedenes überhaupt, betrachtet an sich, 
konstant ; 

b) Etwas Unterschiedenes überhaupt, betrachtet an sich, ver- 
änderlich ; 

c) Etwas Unterschiedenes überhaupt, betrachtet hinsichtlich 
seiner Grenze, konstant ; 

d) Etwas Unterschiedenes überhaupt, betrachtet hinsichtlich 
seiner Grenze, veränderlich. 

Dies sind die vier ideellen Elementargestalten. Da sie als solche 
nicht als reale Objekte bestehen kônnen, so sind es Ideen. Als reale 
Objekte müssten sie unbestimmt viele Bestimmungen haben. Aber 
sie kônnen an Realdingen vorhanden sein oder an ihnen hergestellt 
werden, an denen also diese Ideen dann realisiert sind. 
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Jedes Realding besitzt unbegrenzt viele Eigenschaften oder 
Details. Die vier Elementargestalten haben nur endlich viele Be- 
stimmungen, sind als solche also keine Realdinge (siehe «Grundriss», 
Kap. VI). 

3. Aus diesen vier Elementargestalten werden dann auf gei- 
stigem Wege durch synthetischen Aufbau weitere Begriffe gebildet. 
Dadurch entstehen der Reïhe nach die vier Idealwissenschaften : 
Arithmetik, Zeitlehre, Geometrie, Mechanik. Aus der obigen Ge- 
winnungsart ergibt sich, dass dies die einzigen solchen Wissen- 
schaften sind. Die in ihnen gebildeten oder bildbaren Begriffe bilden 
das Feld der absolut eindeutigen Begrifte. Andere solche, die ausser- 
halb dieses Feldes liegen würden, gibt es nicht. 

4, Damit ist für die O-Lehre die Frage der Elementarfälle 
prinzipiell geklärt. Die Elementargestalten der vier Idealwissen- 
schaften sind die einzigen ideell bestimmten Elementarfälle, die 
es gibt. Man kann natürlich in einem empirisch bestimmten Gebiet, 
das noch keine Auflôsung in die ideellen Elementargestalten er- 
fahren hat, auch nach sozusagen lokalen Elementarfällen suchen. 
Vergleichen wir zum Beispiel das Gravitationsgesetz mit dem Cou- 
lomb’schen Gesetz. Nur das erste von beiden ist eine ideelle Ele- 
mentargestalt, wie man beweisen kann. Das zweite enthält den 
Begriff der elektrischen Ladung, der nicht ideell, sondern empirisch 
ist. 

5. Die Art des Aufbaues der Idealwissenschaften ist so be- 
schaffen, dass jeweils nur irreduzible Elemente die Bausteine bilden, 
das heisst solche die begrifflich nicht mehr unterteilt werden kôn- 
nen, und die lediglich aus Verschiedenheiten bestehen. (Siehe 
« Grundriss », Kap. VI.) Das wird bewirkt durch den Gebrauch von 
« Absolutwôürtern », zum Beispiel alle, keine, jeder, immer, nie, 
überall, nirgends etc. Zum Beiïspiel wird bestimmt, nachdem Kôür- 
per Grenzen von Kôrpern, die Relation «enthalten » etc. einge- 
führt sind, dass eine Fläche keine Kôürper enthalten soll etc. So wird 
die Ebene bestimmt dadurch, dass ihre beiden Seiten an jeder Stelle 
ununterscheidbar sind, dass die Wirkung einer Elementarkugel 
nach allen Seiten die gleiche sei etc. 

Die so entstehenden Gebilde haben dann überall, wo diese Ab- 
solutwürter auftreten, keine speziellen Unterscheidbarkeiten oder 
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Besonderheïten mehr (siehe meine Arbeit in Zeitsch. f. Physik, 1923 
« Über den Begriff der Einfachstheit etc. »). Diesen Umstand kann 
man auch mit den Worten ausdrücken, dass diese Begriffe ein 
Minimum an Unterschiedenheiten besitzen. Das aber heisst, dass 
sie in ihrer Art die «einfachsten » sind, also dem Prinzip der Üko- 
nomie gehorchen. Es ist aber klar, dass dieses Prinzip hier nicht 
als solches regiert, sondern nur der systematische Aufbau. Dieser 
Aufbau bewirkt sozusagen von selbst die Befolgung dieses Prinzips. 

6. Die primären Aussagen aller dieser Wissenschaften haben 
demgemäss in der O-Lehre den Charakter von Definitionen oder 
von Teilen von solchen. Dadurch kommen hier die Axiome in 
Wegfall. Es werden Aussagen über ideelle Gebilde gemacht, welche 
Definitionen sind. Diese Gebilde werden als Elementarteile nach 
dem Prinzip der schrittweisen Komplikation kombiniert, sodass 
nun zusammengesetzte Gebilde definiert werden. Durch logische 
Schlüsse gewinnt man Aussagen über diese Definitionen. Unter an- 
derem werden auch Sätze gewonnen, die den bisherigen Axiomen 
formal gleich sind, aber hier als beweisbare Sätze auftreten. Von 
da ab ist der Aufbau dann bekannt und geläufig und sind die Ideal- 
wissenschaften als ideelle Denkformen gewonnen, so weit sie eben 
jeweils praktisch aufgestellt sind. 

7. Die Verbindung zur Wirklichkeit geschieht dann durch die 
beiden Verfahren der Realisierung im Realen, und der Exhaustion 
im Geistigen. Die Realisierungen erfolgen nach bester jeweils mô- 
glicher Genauigkeit. Man kann zeigen, dass dieser Realisierungs- 
prozess fortschreitet, indem die jeweils bereits erreichten Reali- 
sierungen zu Hilfe genommen werden, sodass eine Tendenz der 
«wachsenden Genauigkeit » (Prinzip der konvergenten Genauigkeiït) 
zustandekommt (siehe « Methode der Physik», München 1938, 
Teil III). 

Damit wird die Môglichkeit gewonnen, geistig eindeutig defi- 
nierte Gebilde in steigender Genauigkeit in der Realität in be- 
liebiger exakter Reproduktion am beliebigen Ort und zu beliebiger 
Zeit zu verwirklichen. Diese stets reproduzierbaren Realisierungen 
werden in zwei Weisen verwendet : 1. zur Herstellung von Mess- 
apparaten in wachsender Genauigkeït. 2. zur Ausformung von wir- 
klichen Arrangements, die irgendeine Erscheinung zeigen, an denen 
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aber môglichst viele Umstände eindeutig reproduzierbar sind. Da- 
durch werden diese realen Vorgänge in steigendem Masse môglichst 
eindeutig reproduzierbar gemacht, das heisst in eindeutig reprodu- 
zierbare Umstände immer näher eingekreist und eingeengt (An- 
gustierungen). Diese Arrangements liefern dann die empirischen 
Naturgesetze, die dann überall auftreten, wo das Arrangement der 
betreffenden Angustierung sich wiederholt und die darin enthal- 
tenen « natürlichen Elemente » unverändert bleiben. Da diese na- 
türlichen Elemente noch nicht vollkommen aus eindeutigen Ele- 
menten der Idealwissenschaften, bzw. deren Realisierungen auf- 
gebaut werden künnen, kann natürlich keine absolute Garantie für 
absolute Beständigkeit übernommen werden. Diese empirischen 
Gesetze unterscheiden sich also hierdurch von den rein ideellen 
Gesetzen, die vollständig aus Realisierungen von Idealelementen 
aufgebaut werden kônnen und daher eine Garantie geben, stets ge- 
nau die gleichen Effekte zu liefern. (Vollideelle Realisierungen.) 

Damit ist ein vollständiger Einblick in den Prozess der exakten 
Wissenschaîften erreicht, und diese in ihren Prinzipiellen vüllig er- 
klärt, ohne irgendein metaphysisches Element dabei zu benützen. 

8. Wir wenden uns nun zur E-Lehre. 

Wir stellten oben fest, dass auch die E-Lehre sich der Verfahren 
von Analyse und Synthese bedient. Ihrer Tendenz nach muss sie 
allerdings behaupten, dass diese Verfahren auf rein empirischer 
Basis beruhten. Es müsste also die mit jeder Synthese und Analyse 
verbundene «Ordnung» der Vorgänge auf rein empirischem Wege 
festgestellt werden bzw. feststellbar sein. 

Offenbar sind die Aussagen über eine solche Ordnung Allge- 
meinaussagen (ja eigentlich Naturgesetze). Denn sie sollen ja allge- 
mein gelten. Wir sahen, dass die einzige Brücke, die in der E-Lehre 
zwischen Realität und Allgemeinaussagen besteht, die Induktion 
ist. Haben wir also zum Beispiel verschiedene Realvorgänge V,, 
Va … V,, die alle durch dieselbe Elementargestalt E dargestellt 
werden sollen. Dann ist hier offenbar eine Induktion nicht môglich, 
da es sich ja stets um andere Vorgänge V handelt. Nur bei der 
Zerlegung desselben V wäre Induktion anwendbar. Damit zeigt 
sich, dass die E-Lehre nicht über Mittel verfügt, das Problem der 
Elementargestalten empirisch zu behandeln. 
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Jeder reale Vorgang V hat unbegrenzt viele Details oder Eigen- 
schaîften. Eine Elementargestalt kann aber nur endlich viele Kenn- 
zeichen X besitzen. Denn nur dann ist sie reproduzierbar und fest- 
stellbar, das heisst definierbar. Es kann also nicht an den X selbst 
liegen, die wir uns etwa real gegeben denken, dass sie eine Elemen- 
targestalt definieren. Man kann einem Vorgang nicht unmittelbar 
ansehen, dass er als Elementargestalt geeignet ist oder benutzt 
werden soll. Nehmen wir zum Beiïspiel einen Steinblock S, an den 
eine ebene Fläche angeschliffen ist. An S selbst ist nicht zu er- 
kennen, ob ich S als Realisierung einer Ebene betrachte oder etwa 
als Gewicht oder als sonst etwas. S ist zwar brauchbar, um als 
Representant eines Stückes Ebene zu dienen. Ob ich ihn jetzt aber 
als solchen intendiere oder für ganz andere Zwecke, kann ihm nicht 
angesehen werden. 

Nehmen wir jetzt an, ein Vorgang V sei aktual aus den Vor- 
gängen V, … V, aufbaubar. Dann ist das ein Realverhältnis. Ob 
er aber stets in diese V zerlegt werden muss, ist damit nicht be- 
wiesen. Er künnte auch in W, … W,, zerlegt werden. Dass aber nun 
zum Beispiel V, für alle Fälle als Elementargestalt genommen wer- 
den muss, sagt noch viel mehr und ist darum noch viel weniger am 
Realen ablesbar. Es ist klar, dass solche Aussagen nur beweisbar 
sind, wenn geistige Beweisgründe dahinter stehen. Also versagt 
auch hier die empiristische Tendenz der E-Lehre. 

9. Es kann nun sein, dass sich in der E-Lehre ein Vorgang E 
in weitem Umfang als Elementargestalt eingebürgert hat. Mehr 
kann ja niemals gesagt werden. E hat sich für die Zerlegung als 
« praktisch » bewiesen. Mehr ist in der E-Lehre nicht môüglich. Es 
gibt in ihr keinen Beweis, dass das immer so sein wird. Es gibt 
keinen Beweis, dass nicht vielleicht ein noch nicht entdeckter Vor- 
gang F sich noch besser eignen würde. Das bedeutet, dass die E- 
Lehre stets nur eine Art von « Schwebezustand » hervorzubringen 
vermag, der stets der Môglichkeit eines Wechsels ausgesetzt ist 
(K. Popper hat versucht diesen Zustand als Idealzustand anzu- 
sehen. Aber auch für dieses Gefühlsurteil fehlt jeder wirkliche 
Beweis, dass es die einzige Môglichkeit darstellt. Denn schon die 
O-Lehre zeigt, dass es mindestens eine ganz andere Môglichkeït 
gibt. Diese Môglichkeit vermag die E-Lehre nicht auszuschliessen). 
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Man muss hier genau unterscheiden. Man kann sich durch eine 
erlebte Gestalt G, die unsere Aufmerksamkeiït gerade zufällig 
heraushebt, dazu anregen lassen zu versuchen, diese als Elementar- 
gestalt zu gebrauchen. Aber diese Anregung bedarf einer geistigen 
Entscheidung, eines bewussten Entschlusses von mir, um dies zu 
erreichen. Man kann also nicht sagen, dass diese Entscheidung 
dann auf empirischem Wege gefallen sei. Dagegen dürfte die E- 
Lehre sehr vielfach entscheidenden Gebrauch von Formen machen, 
die sie einfach aus der Geschichte oder der Tradition übernimmt. 
Sie behauptet dann, diese seien «aus der Erfahrung », ohne aber 
einen wirklichen Beweis dafür zu besitzen, da sie ja nicht wissen 
kann, was in den früheren Gehirnen vor sich gegangen ist. In vielen 
Füällen entzieht sich so die E-Lehre dem Zwange, mit ihren eigenen 
Prinzipien ernst zu machen. Würde sie das tun, so würde sich bald 
herausstellen, dass die Empirie versagt. So kann man in der Geo- 
metrie historische Belege dafür geben, dass zum Beispiel die Ebene 
nicht aus der Empirie stammte, sondern von Anfang an eine opera- 
tive Formung war, hinter der bewusst oder unbewusst eine Idee 
stand und dass sie es in der entscheidenen Praxis stets geblieben 
ist. Alles Reden über eine empirische Herkunîft sind unkritische 
Redensarten, die aus der Modemeinung der E-Lehre entsprungen 
sind. Da man allgemein der E-Lehre huldigt, so liegt gar manchem 
der « Schluss » nahe : «alles kommt aus der Erfahrung, also muss 
wohl auch die Ebene aus der Erfahrung kommen». Keïinerlei Beweis 
ist jedoch dafür vorhanden. 

10. Vergleichen wir nun die E-Lehre und die O-Lehre in Hin- 
sicht der Elementargestalten, dann sehen wir: die O-Lehre be- 
sitzt einen genauen Schlüssel, nach dem die Idealelementargestal- 
ten eindeutig aufgestellt werden. Sie geht daher hier auf sicherem 
und festem Boden. Die E-Lehre besitzt keinen solchen Schlüssel. 
Sie ist daher genôtigt, dauernd zu tasten. 

Die O-Lehre weiss, wie die ideellen Elementargestalten gebil- 
det werden und wie sie in die Wirklichkeit übergeführt werden 
(durch Realisation und Exhaustion). Sie weiss, dass alle exakten 
Messapparate aus diesen Realisierungen aufgebaut sind. 

Es besteht nun die nackte Tatsache, dass die E-Lehre und die 
O-Lehre beide dieselben Messapparate gebrauchen. Ferner, dass 
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diese stets nach den Lehren der O-Lehre gebildet sind. Insoferne 
steckt implicit die O-Lehre in jeder Messung darinnen. 

11. Wenn wir hier vom Aufbau durch Elementargestalten 
sprechen, dann kommt eine neue wichtige Problematik herein, 
wenn wir beachten, dass es zwei Arten von Aufbau aus Elementar- 
gestalten in der exakten Naturwissenschaft gibt. Diese haben zwar 
manche Gesichtspunkte gemeinsam, sind aber sonst prinzipiell 
verschieden. 

Die erste Art ist die, wie wir sie für die O-Lehre in 9. dargelegt 
haben. Sie geht aus von der synthetischen Aufstellung absolut 
eindeutiger Begriffe und findet dabei die Fundamente der vier 
Idealwissenschaften. Die hôheren Begrifte dieser letzteren werden 
dann synthetisch aus den Elementargestalten aufgebaut. So sind 
zum Beispiel alle exakten Messapparate synthetisch aus Reali- 
sierungen solcher Elementargestalten aufgebaut (z. B. aus Ebenen, 
deformationsfreien Kôrpern, Massen etc.). Wir wollen diese Art 
des Aufbaues als den « methodischen Elementaraufbau » bezeichnen. 

Die zweite Art ist eine ganz andere. Hier sind die Elemente des 
Aufbaues nicht Realisierungen von methodisch gewonnenen Be- 
griffen, sondern « Korpuskeln » das heisst kleine Kôrperchen, die 
praktisch unter der jeweiligen Beobachtungsmôglichkeïit liegen, 
hierüber sogleich mehr. Daraus geht hervor, dass hier zunächst ein 
geistiger Prozess vorliegt. Andererseits werden beim methodischen 
Aufbau echte Realisierungen wirklich hergestellt, und manuell zum 
Aufbau verwendet. Die zweite Art des Aufbaus sei als der «korpus- 
kulare » Aufbau bezeichnet. 

12. Geschichtlich sind beide Aufbauten oder Synthesen fast 
gleichzeitig bei den Griechen aufgetreten: der methodische Auf- 
bau etwa von Hippokrates bis Euklid, der korpuskulare Aufbau 
bei Leukipp bis Demokrit. 

Schon im Sprachlichen lJiegt eine solche Synthese vor und wurde 
früh bemerkt. Wir bedienen uns eines Begriffes und fügen alle 
Besonderheiten als Adjektiva oder Verba hinzu. Wir sprechen von 
Sokrates und fügen hinzu, dass er redet, denkt, geht, schläft, so 
und so gekleidet ist, krank oder tot ist. Wir bauen eine spezielle 
Vorstellung von Sokrates aus Elementen auf. 

In der Wirklichkeit gibt es die verschiedensten Kôrper von 
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verschiedensten Formen und Verhaltungsweisen. Kommen wir auf 
den Gedanken, diese durch einheitliche Bausteine nachgebaut zu 
denken, was ja eine sehr grosse Erleichterung und technische Ver- 
einfachung bedeutet (so, wie man etwa alle Häuser aus denselben 
Backsteinen aufbaut), so ist klar, dass diese Bausteine kleiner sein 
müssen, als die kleinste Verschiedenheïit, die wir an den Kôrpern 
noch wahrnehmen künnen. Denn andernfalls würden schon die 
Bausteine selbst Verschiedenheiten hervorrufen, die grôsser oder 
gleich sind wie die kleinsten Verschiedenheiten an den Kôrpern. 
Dann aber würden letztere Verschiedenheiten durch die Bausteine 
nicht mehr dargestellt werden kônnen. 

Nehmen wir an, dass an den darzustellenden Kôrpern Verän- 
derungen stattfinden, die wahrnehmbar sind, dann ist es môglich 
diese durch Bewegungen der Korpuskeln darzustellen, ohne dass 
die Korpuskeln sich selbst dabei verändern, und dadurch neue 
Komplikationen hervorrufen. Das ist der Grund, dass wir dieletzten 
Korpuskeln selbst stets als starr ansetzen. 

Unser Geist kann nur dann einen Überblick über einen Vor- 
gang behalten, wenn er diesen aus konstanten Elementen aufge- 
baut denkt. Dann bestehen nämlich alle Veränderungen nur in 
räumlichen Verschiebungen der Korpuskeln. 

Es ist eine klare Konsequenz des Gesagten, dass mit der fort- 
gesetzt steigenden Genauigkeit zu immer feineren letzten Korpus- 
keln gegriffen werden muss. (Die Genauigkeit schreitet unaufhalt- 
sam mit dem Wissenschaftsprozess fort. Siehe « Methode der Phy- 
sik » 1938, Kap. IIL.) 

13. Fragen wir uns nach dem Verhältnis von methodischem 
und korpuskularem Aufbau, dann ergibt sich folgende Bemerkung : 
Sehen wir uns bei den Korpuskeln nach einer genauen Definition 
der Begrifte (Korpuskeln und ihre Kräfte und Eigenschaften) um, 
dann bestehen diese Definitionen nur auf indirekte Weise in einer 
Grosszahl äusserst komplizierter Beobachtungen und Messungen, 
die kaum je mit dem Anschaulichen des Korpuskularen eine direkte 
Beziehung haben. Letztere Messungen aber sind das einzig wirkliche 
Reale an diesem wissenschaftlichen Prozess. Wir erkennen aber, 
dass diese Messungen nur aus Messungsapparaten kommen, welch 
letztere aber ihre Funktion aus den Verfahren der O-Lehre erhalten. 
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So zeigt sich, dass der korpuskulare Aufbau nicht am Anfang der 
Physik stehen kann, sondern die Operationen der O-Lehre voll 
voraussetzt. Es ist klar, dass also aus dem korpuskularen Aufbau 
nicht wieder rückwärts auf die methodischen Fundamente ge- 
schlossen werden kann, deren logischer Ort weit vor diesem liegt. 

In «Grundriss», Kap. XI, habe ich gezeigt, wie sich die Kor- 
puskularvorstellung zu der direkten Wahrnehmbarkeit der Kor- 
puskeln verhält. Auch diese sind Denkformen, welche als solche 
natürlich nicht in der Realität anwesend sein kônnen. Dort aber, 
wo die axiomatischen Voraussetzungen der Sichtharkeit in der Wirk- 
lichkeït erfüllt sind, dort sind sie dann auch direkt wahrnehmbar. 
Für den praktisch forschenden Physiker stellt diese Denkform eine 
grosse Erleichterung dar als geistiger Leïitfaden um logische Be- 
ziehungen auf einfachere Weise überschauen zu kôünnen. 

14. Dass ein Gesetz zu einem Universalgesetz ernannt werden 
soll, das auszudrücken, besitzt die Natur keine Mittel. Eine solche 
Entscheidung kann daher nur auf geistigen Wege erfolgen. Sie kann 
aber nur dann rein geistig erfolgen, wenn für den Bereich der be- 
treffenden Vorgänge noch nichts festgelegt ist. Dieser Fall kommt 
natürlich nur äusserst selten vor, in der Tat eigentlich nur ein ein- 
ziges Mal: Nämlich bei der Wahl des Elementarvorganges E der 
Dynamik. Vor ÆE liegen in der Reïhenfolge der aufbauenden 
Schritte des methodischen Aufbaues nur Zahlenlehre, Zeitlehre und 
Geometrie. Aus den methodischen Aufbauprinzipien muss also Æ 
rein geistig eindeutig erschlossen werden künnen. Das ist in der 
Tat der Fall. 

Bei allen anderen physikalischen Vorgängen sind im Bereiche 
des methodischen Aufbaues schon Entscheidungen getroffen. Will 
man trotzdem für eine bestimmte Art von Vorgängen einen Ele- 
mentarvorgang ad hoc methodisch aufstellen, so muss dies also in 
diesem Falle notwendig unter Verwendung empirischer Begriffe 
geschehen. Die absolut eindeutigen Elementarbegriffe sind, wie man 
zeigen kann, mit Gewinnung der Dynamik abgeschlossen. In diesem 
Punkte müssen hier also Elemente eingeführt werden, die nicht, 
oder noch nicht vüllig in absolut eindeutige Begrifte aufgelôst sind, 
das heisst empirische Elemente. Es bleibt der Vorbehalt, dass dies 
später einmal gelingen kôünne. 


368 H. DINGLER 


Der Fall E ist also in der O-Lehre ein Sonderfall, und zwar der 
wichtigste. Er bedarf daher einer besonderen Behandlung. 


VII. Betrachtung am Beispiel 


1. Untersucht man den Elementarfall E der Dynamik, so 
ergibt dieser sich als von der Form des Newton’schen Gesetzes 
(N.-Gesetz). Wir haben oben in VI. 14 davon gesprochen. 

In der O-Lehre ergibt sich das N-Gesetz als Elementargesetz 
der ideellen Dynamik, es ist nämlich der einfachste Fall, wo durch 
ein stabiles Arrangement, dessen ideelle Bestimmungen nur der 
Zahlenlehre, Zeitlehre und Geometrie angehôüren, eine genau defi- 
nierte Bewegung bestimmt ist. Vor Beginn der Dynamik stehen 
nämlich zur Aufstellung des Elementarfalles an ideellen Bestim- 
mungen nur Zahl, Zeit und Geometrie zur Verfügung. 

Es muss dabei den beiden Differential-Kugeln, die im N.-Gesetz 
auftreten, eine Eigenschaft beigelegt werden, die aussagt, dass diese 
Kugeln eine kausale Wirkung ausüben, was rein geometrische 
Kugeln ja nicht zu tun vermôgen. Diese Eigenschaîft nennen wir 
Masse m. 

2. Erst mittels des N.-Gesetzes ist es môüglich, die Masse der 
Planeten etc. zu bestimmen. In die Berechnung der Massen geht 
dabeïi stets das N.-Gesetz ein. 

Keppler hatte die Bahnform der Planeten als Ellipsen bestimmt, 
in deren einem Brennpunkt der Zentralkôrper stand. Zu diesem 
Zwecke musste er aus der einheitlichen Fläche der Himmelssphäre 
sozusagen in den Raum gehen und Entfernungen von Planeten 
bestimmen. Dies gelang ihm ausgehend von den visuellen Umstän- 
den, in rein geometrischem Verfahren und Zeithbestimmungen. 

3. Methodisch ist zu beachten, dass das Sonnensystem trotz 
seiner Grôsse die Funktion eines Einzelkôrpers ausübt. Es ist ein 
Individualkôrper mit Individualeigenschaften, und steht metho- 
disch auf der gleichen Stufe wie etwa der Gaurisankar oder der 
Stein von Rosette. Vorgänge an ihm werden rational erklärt, indem 
man allgemeine Gesetze (N.-Gesetz) darauf anwendet. 

Newton leitet 1686 im zweiten Abschnitt des I. Buches seiner 
Naturphilosophie die Eigenschaften der Zentralbewegung unter der 
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Voraussetzung ab, dass sie in medio non resistente, erfolge, das heisst 
für ein Milieu, wo ausser den direkten Schwerkraftwirkungen von 
Himmelkôrpern nach dem N.-Gesetz keine stôrenden Umstände 
vorliegen. 

Es erhebt sich die Frage; liegt im Sonnensystem ein solches 
Milieu vor ? Woher sollen wir das erfahren, da diese Umstände uns 
nicht zugänglich sind ? 

Es gibt ein Mittel eine Antwort zu erhalten, und nur ein ein- 
ziges: Wir untersuchen die Planetenbewegungen dahin, ob sie 
durch das N.-Gesetz ohne Rest darstellbar sind. Ist das der Fall, 
so müssen sie in einem nichtwiderstehenden Mittel erfolgen. In der 
Tat liegt dieser Fall meist mit einer Genauigkeit vor, die unserer 
Messgenauigkeit entspricht. 

Damit ist nun aber das N.-Gesetz nicht selbst empirisch geprüft, 
wie man vielfach gemeint hat. Denn das N.-Gesetz stellt nunmehr 
die Definition der ungestôrten Bewegung der Weltkôrper dar. Eine 
Definition aber kann ich nicht empirisch prüfen. Das Medium ist 
sozusagen die «Resterscheinung» des N.-Gesetzes. Die Natur selbst 
ist nicht in der Lage an irgendeiner Stelle absolut reine Umstände 
zu Zeigen. Das heisst sie vermag nicht zu erkennen zu geben, dass 
an irgendeiner Stelle absolut ungestôrte Umstände vorliegen, oder 
dass sie solche « meine ». Wir kônnen ja niemals mit absoluter Ge- 
nauigkeit messen und künnten daher einen solchen Fall empirisch 
gar nicht feststellen. Das einzige môgliche Verfahren, um genaue 
Begriffe in die Natur einzuführen, ist also das: man definiert in 
ideeller Form ein gewisses Verhalten N und schneidet sozusagen 
mit diesem logischen Messer die Naturerscheinung in zwei Teile : 
a) in das Verhalten N und b) in die « Resterscheinung ». Natürlich 
kann es vorkommen, dass b) für unsere momentane Messgenauigkeit 
Null ist. Es kann natürlich auch jede andere Grôsse von b) vor- 
kommen. Aber wir haben durch a) jetzt eine Norm, nach der wir 
alle Fälle dieser Gruppe vergleichend beurteilen kônnen, während 
wir ohne dieses Verfahren immer im Dunkeln tappen würden, was 
wir als Vergleichsnorm der Beschreibung der Vorgänge zu Grunde 
legen sollen. Dies ist ein ganz nüchternes, praktisch plausibles ope- 
ratives Verfahren, das jeder zu verstehen vermag, der einmal Ein- 
blick in dasselbe genommen hat. 
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5. Der Teil a) muss in den grundlegenden Fällen natürlich so 
beschaffen sein, dass er selbst nicht mehr aufgespalten werden kann. 
Das ist stets der Fall, wenn er das Minimum an Bestimmungen 
enthält, denn dies ist mit der Unmôglichkeït von Aufspaltungen 
ja identisch. 

Teil a) ist also, wie wir sahen, kein empirisches Naturgesetz, 
sondern eine Definition. Das aber ist etwas Geistiges. In unserem 
Falle ist a) der Elementarfall des Dynamischen. Er gehôrt dem 
Bereiche der Idealwissenschaften an, das heïisst derjenigen fun- 
damentalen geistigen Aufstellung, welche die absolut eindeutigen 
geistigen Begriffe umfasst (siehe « Grundriss », Kap. VI). 

Diese Begriffe J sind so gewählt, dass sie das Minimum an 
Bestimmungen jeweils enthalten. Alle Eigenschaften, bei denen 
eine Verschiedenheit auftreten kann sind bei den Elementarbe- 
griffen ohne solche Verschiedenheit. Man kann sie also innerhalb 
J nicht etwa in sie selbst und eine Zusatzeigenschaîft zerlegen. Sie 
kôünnen also nicht durch Superposition aus noch einfacheren Ele- 
menten gebildet werden (« Über den Begriff der , Einfachstheiït ? 
in der Methode der Physik und der exakten Naturwissenschaîften » 
Zischr. f. Phys. III., 1920). 

6. Eine Theorie eines Vorganges liegt dann vor, wenn ein wir- 
kliches W gegeben ist und nach der geistigen Form gefragt wird, 
unter der W gefasst oder erklärt werden kôünne. Dies ist die Lage 
in der E-Lehre und zwar in allen Fällen. 

In der O-Lehre liegen die Dinge anders. Hier haben wir primär 
den systematischen Aufbau aller müglichen absolut eindeutigen 
Begriffe ausgehend von einem Nullpunkt, an dem der allgemeinste 
solche Begriff steht (Etwas). Es wird dann der Aufbau dieser Be- 
griffe geschaffen als logischer Schematismus (Idealwissenschaft). 
Dann nimmt man die Elementarfälle und sucht sich eine dazu 
passende Wirklichkeit (Realisierung). Hier ist also eine Form F 
gegeben, daneben aber steht seine ungeheure Zahl von Wirklich- 
keiten aller Art, und es wird dasjenige Wirkliche gesucht oder 
hergestellt, das zu F passt, es realisiert. 

Es ist also in gewissem Sinne bei der O-Lehre umgekehrt wie 
bei der E-Lehre : 
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a) Bei der E-Lehre ist gegeben ein W, es gibt ferner eine Fülle 
von Formen F. Gesucht wird : welches F passt zu W (« Theorie ») ; 

b) Bei der O-Lehre : gegeben ist eine Form F, es liegt eine Fülle 
von Umständen oder Môglichkeiten W vor. Gesucht wird dasjenige 
W, das zu F passt (Realisierung). 

Diese Situation der Realisierung ist natürlich nur in den pri- 
mären Fâällen vorhanden. In allen komplexeren Fällen verbinden 
sich diese Realisierungen mit empirischen Umständen (Experiment 
mit Messapparaten). In der E-Lehre hat man die einfache Lage, 
dass dieselbe Auffassung für alle Fälle ohne Ausnahme gelten soll, 
so dass man scheinbar keine Unterscheidungen zu machen braucht, 
dafür aber auch keïnen Einblick in die innere Struktur der Expe- 
rimente erhält. 

In komplizierteren Fällen fliessen die Verfahren der E-Lehre 
und O-Lehre scheinbar zusammen. Genauere Unterscheidung zeigt 
aber die Unterschiede. 

Nur in der O-Lehre ist eine geordnete Entwickelung môüglich, 
da diese Kriterien für die Ordnung besitzt. In der E-Lehre dagegen 
resultiert eine Ungeordnetheit. Sie besitzt zwar den Schein einer 
Zwangläufigkeit, aber diese wird nicht durch sachliche Richtlinien 
gegeben. Sie wird vielmehr durch persônliche Umstände ersetzt, 
nämlich durch den consensus von Personen, also von Meinungen 
ohne sichere Basis. Dieser consensus ersetzt die objektiven Richt- 
linien durch ein einheitliches Vorgehen. 

Die E-Lehre beschränkt sich auf die rechnerische Behandlung 
von Messresultaten (Messungsreihen, Messungstabellen). Wir be- 
zeichnen das als «externe Wissenschaftslehre ». Die O-Lehre da- 
gegen behandelt die innere Struktur der experimentellen messenden 
Operationen (interne Wissenschaftslehre). Die O-Lehre geht also in 
die « Tiefe » der Vorgänge, während die E-Lehre an der äusseren 
Oberfläche der Messresultate bleibt. (Siehe « Probleme des Posi- 
tivismus Il. » Ztschr. f. philos. Forschung VI., 2.) 

7. Falls etwa in einem Gebiete (z. B. Sonnensystem) die Mess- 
resultate sich durch ein Gesetz N', das von dem N.-Gesetz ver- 
schieden ist, für eine gewisse Genauigkeit besonders direkt und ohne 
zusätzliche Ursachen darstellen lassen, so kann man wie oben er- 
wähnt, das Gesetz N' zur Darstellung benutzen. Aber in der E- 
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Lehre, wo ein solches Verfahren môglich wäre, ist der Erfolg nur 
lokal. Es ist niemals ausgeschlossen, dass nach dem gleichen Prin- 
zip in anderen Raumgegenden ein drittes Gesetz N'’ zu wählen 
wäre, so dass statt der Einheit der Wissenschaft ein ungeordnetes 
Chaos von regionalen Besonderheiten entsteht. Wobei ausserdem 
keine Müglichkeit da ist, über Räume, die nicht direkt zugänglich 
sind, irgend etwas auszusagen. 

Die E-Lehre hilft sich in solchen Fällen mit der Aussage, dass 
man dann eben N oder ein anderes Gesetz «als Hypothese» auch 
in andere Räume einführen müsse. Man erkennt, dass dieses Ver- 
fahren in Wirklichkeit eine versteckte Anleihe an der O-Lehre 
darstellt, weil es eine Einheit des Gesetzes annimmt, für welche in 
der E-Lehre keinerlei Begründung vorliegen kann. Zugleich ist klar, 
dass dieses Verfahren gegenüber der O-Lehre keinerlei Vorteile 
bietet, sondern nur Nachteile. Dort nämlich, wo nach der O-Lehre 
Sicherheit môglich ist, käme hier eine volle Unsicherheit zustande, 
ohne dass dafür etwas Besseres eingetauscht würde. Nach der allge- 
meinen Zielsetzung aller gesunden Wissenschaft muss Sicherheït 
als etwas Besseres angesehen werden als Unsicherheit. Fühlt sich 
jemand geneigt, in der Region R das Gesetz N’ anzuwenden, weil 
das erlaubt, einige Rechnungen etwas direkter durchzuführen (was 
im einzelnen oft sehr fraglich ist), so kann man ihm das nicht ver- 
bieten. Aber die Aussage, dass N° nun als das « richtige », « allge- 
meine » Gesetz aufgefasst werden müsse und dass dieses daher das 
wahre dynamische Weltgesetz sei, kann er ehrlicherweise niemals 
machen. Diese Konsequenz ist ihm verriegelt, denn gerade diese 
Aussage ist in der E-Lehre vüllig unbeweisbar. Wir haben genügend 
gesehen, dass die E-Lehre nicht in der Lage ist, sich wirklich selbst 
Zu begründen (während dies bei der O-Lehre der Fall ist). 

Man kann also aussprechen, dass die O-Lehre den Zielsetzungen 
der strengen Wissenschaft besser entspricht als die E-Lehre, und 
dass sie in dieser Hinsicht auch vom allgemeinen Gesichtspunkt 
des richtigen und sinnhaîften menschlichen Handelns vorgezogen 
werden muss. 

8. Es kôünnte jemand sagen : « Angenommen, geometrische Um- 
stände seien so gemessen, dass sie mit N' leicht, gewissermassen in 
einem Schritt, hinreichend genau dargestellt werden kônnen, mit 
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N dagegen schwer — würde diese empirische Situation nicht recht- 
fertigen, zum Aufbau einer Mechanik N’ zu nehmen, selbst wenn 
N' ein wenig komplizierter als N wäre? » 

Das Vorstehende dürfte diese Frage beantworten. Das Haupt- 
gewicht liegt dabei auf den Worten « zum Aufbau einer Mechanik ». 
Das aber heisst Aufbau einer allgemeinen Mechanik mit N’ als 
Grund- oder Elementargesetz. Es ist nach dem Gesagten wohl klar, 
dass die E-Lehre hiefür keine Rechtfertigung zu geben vermag. 
Ausserdem nimmt N' notwendig Erscheinungen in sich auf, die man 
als Stürungen von N abtrennen kônnte und die sozusagen «grund- 
los » werden, wenn man sie dem Elementargesetz einverleibt. Sie 
sind damit auch aus der experimentellen Behandelbarkeit heraus- 
genommen (« Probleme des Positivismus IT »). Man muss sich stets 
vor Augen halten, dass ausserdem die O-Lehre keïinerlei meta- 
physische Probleme übrig lässt, während die E-Lehre auf einen 
vôllig ungeklärten, unsicheren metaphysischen Boden ruht. 

9. Es wurde oben gezeigt, welche umfassenden unbewiesenen 
Voraussetzungen die E-Lehre machen muss, die unter anderen 
Behauptungen über das Wesen des Wirklichen in sich schliesst. 
Die O-Lehre benôtigt keinerlei solche Behauptungen. Allgemeine 
Aussagen über das Wirkliche sind als ontologisch und metaphy- 
sisch prinzipiell unbeweisbar, sind also als Phantasmata zu be- 
zeichnen. Die O-Lehre stellt dagegen eine vüllig metaphysikfreie 
Methode dar. In vorderster Linie steht die vüllig verschiedene 
Stellung der beiden Lehren zu den Gesetzen der Idealwissenschaît. 

Die O-Lehre zeigt ausserdem, dass sie mindestens eine logisch 
und praktisch vüllig unvermeidbare Ergänzung zur E-Lehre dar- 
stellen würde, da die in VII. 5.) erwähnte externe Wissenschañts- 
lehre die internen Umstände der Forschung väéllig ausser acht lässt. 
Aber auch diese Probleme haben eine Notwendigkeit der Behand- 
lung in der Wissenschaft, die ohne sie unvollständig bleibt. 

8. Die Verteidigung der E-Lehre operiert gerne mit den Aus- 
drücken «leicht » und «schwer » im pragmatischen Sinne. Solche 
Wertungen haben nur einen Sinn, wenn genaue Angaben gemacht 
werden, für welche Handlungen sie gelten sollen. Hier ist dann 
stets die « Berechnung » gemeint. Hier scheint mir folgendes von 
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Solche Wertungen dürften niemals reine Theoretiker aussagen, 
sondern immer nur Praktiker. Man kann sie nur in ganz seltenen 
Fällen exakt definitorisch fassen und genau auswägen. Diese Wer- 
tungen hängen nämlich noch von momentan vorhandenen Rechen- 
mitteln und Gewohnheiten ab. 

Der Theoretiker neigt dazu eine Erklärung als einfach oder 
leicht aufzufassen, wenn sie sozusagen «in einem Schritt » erfolgen 
kann. Das hängt aber wiederum ganz davon ab, was gerade für 
«einen » Schritt gehalten wird. Wenn wir zum Beispiel die von der 
Sonne abgelenkten Lichtstrahlen eines Sternes als « Gerade in 
einem nicht-euklidischen Raume » auffassen, so ist das für einen 
Nur-Theoretiker eine Vereinfachung, weil er den ganzen Vorgang 
sozusagen mit wenigen Worten beschreiben kann (nämlich für 
solche, die genügend Mathematik gelernt haben). Es gibt aber 
keinen Praktiker, der aktual eine Berechnung darüber mit nicht- 
euklidischen Formeln durchführen wird. Er wird vielmehr stets die 
euklidische Auffassung benutzen und die Ablenkung durch die 
Sonne hier als physikalische Wirkung superponieren. Und er wird 
dies tun, auch wenn er sich im Gespräche unter Fachleuten sonst 
der gerade modemässigen Ausdrucksweise bedient. Die Praxis aber 
muss man in diesen Dingen sozusagen als das « Reale » betrachten. 

Gewiss ist auch die Formulierung der Modesprache eine Art 
von « Ordnung ». Aber der Kern der Wissenschaft liegt doch wohl 
in der Art, wie sie gemacht und gewonnen wird und nicht in der 
Art wie man darüber spricht. 


VIII. Die Induktion 


1. Wir sahen, dass das Hauptmittel der E-Lehre, welches die 
Beziehung zur Wirklichkeïit herstellt, das Prinzip der sogenannten 
Induktion ist, das heisst ein angeblicher « Schluss » von einigen 
Einzelfällen auf ein universales Gesetz. 

Dieses Prinzip kann die E-Lehre nicht beweisen. John St. Mill, 
der wichtigste philosophische Begründer der E-Lehre sagt, dass die 
Grundlage der Induktion «die Gleichmässigkeit der Natur sei ». 
Diese sei, da selbst auf Induktion beruhend nicht unbedingt sicher. 
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Sie dürfe aber solange als hôchst wahrscheinlich gelten, bis ein 
gesetzloses Geschehen tatsächlich nachgewiesen sei (R. Falken- 
berg). Mill beweist also die Induktion wie oben gesagt durch sich 
selbst, was bedeutet, dass er sie nicht zu beweisen vermag. Der 
Nachweïs eines « gesetzlosen Geschehens » bedürfte noch genauerer 
Untersuchung. Es ist zu vermuten, dass er prinzipiell unmôglich 
sel. 

Die Folgen dieses Umstandes machen sich wie oben schon dar- 
gelegt immer wieder bemerkbar. 

Wenden wir uns zur O-Lehre. Hier bestehen die Elementarge- 
setze der Idealwissenschaften in der Wirklichkeit durch die Reali- 
sierung von eindeutigen Ideen und durch Exhaustion derselben. 
Diese Umstände sind unabhängig von Ort und Zeit und sind daher 
überall und immer garantiert. Für diese Fälle ist also die Unsicher- 
heit der Induktion vüllig ausgeschaltet. Das gleiche gilt natürlich 
für alle logischen Folgerungen dieser Grundgesetze, also für den 
ganzen Aufbau von Arithmetik, Zeitlehre, Geometrie und Dynamik. 

Von diesen Gebieten der exakten Idealwissenschaften unter- 
scheiden sich alle die Fälle, wo empirische Elemente in eine Ge- 
setzmässigkeit eintreten, das heisst Elemente, die nicht, oder noch 
nicht voll in Elemente der Idealwissenschaften (id. Elemente) auf- 
gegliedert sind. 

Aber auch diese Fälle sind nie unabhängig von id. Elementen. 
Um nämlich ein exaktes Experiment genau wiederholen zu künnen, 
muss sein Arrangement stets genau reproduzierbar sein. Dazu 
müssen môglichst viele Elemente des Arrangements durch absolut 
eindeutige Begriffe festgelegt sein. Die einzigen solchen Begrifte, 
die es gibt, sind die der Idealwissenschaften (« Grundriss », Kap. 
I.-VI.). Daraus folgt, dass in jedem reproduzierbaren emp. Arran- 
gement id. Elemente enthalten sein müssen. Alle zahlenmässigen, 
zeitlichen, räumlichen und mechanischen Eigenschaîten des Arran- 
gements gehôüren hiezu. 

Soweit also das emp. Arrangement durch id. Elemente be- 
stimmt ist, ist wiederum die Induktion ausgeschaltet. Nur die ver- 
bleibenden emp. Elemente zeigen einen gewissen Grad von Un- 
sicherheit. Da sie per definitionem nicht in id. Begriffen ausge- 
drückt sind, so sind sie auch nicht mit vülliger Eindeutigkeit defi- 
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niert und festgelegt. Es besteht daher stets die Môglichkeiït, dass 
das emp. Element Umstände in sich enthält, die eine Verschieden- 
heit gegenüber der bisher gewohnten Art bedingen. In diesen Fällen 
kann man also nicht mit letzter Sicherheit darauf schliessen, dass 
stets der gleiche Vorgang resultieren wird, trotzdem alle ideell-be- 
stimmbaren Elemente dieselben sind. 

Wo also die Elemente eines Experimentes (ob bewusst oder 
unbewusst) keine emp. Elemente enthalten, also alle durch id. 
Elemente bestimmt sind, ist der Schluss vom einzelnen Fall auf ein 
allgemeines Gesetz nicht nur wahrscheinlich, sondern sicher. Diese 
Fälle sind in der E-Lehre überhaupt nicht vertreten. 

Sind aber emp. Elemente im Arrangement vorhanden, dann 
ist keine absolute Sicherheit über das semper et ubique vorhanden. 
Man kann jedoch diese Unsicherheit nicht etwa durch eine be- 
stimmte Wahrscheinlichkeit ausdrücken. Es ist viel mehr genau 
angebbar, dass das Gesetz versagen wird, wenn in dem emp. Ele- 
ment Verschiedenheiten vorliegen, die bisher noch nicht aufgetreten 
sind. Solche Fälle kônnen natürlich lokal ganz verschieden sein, 
hier muss dann weiter geforscht werden. 

Damit ist die Induktion vüllig geklärt. Sie spaltet sich einer- 
seits in Fälle der vollen Sicherheit und andererseits in Fälle mit 
empirischen Elementen. 


Le XIe Congrès International de Philosophie qui se tiendra à 
Bruxelles du 20 au 26 août 1953 est assuré dès maintenant du plus 
éclatant succès. A l'heure actuelle, plus de quatre cents commu- 
nications sont déjà parvenues au secrétariat. Toutes ces commu- 
nications seront intégralement publiées dans les volumes des 
Actes, qui paraîtront trois mois avant l’ouverture du Congrès et 
seront expédiés aux membres actifs afin de permettre une prépa- 
ration sérieuse de la discussion. On prévoit que le nombre des 
membres actifs dépassera très largement le millier. 
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